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INTRODUCCIÓN 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El hecho de poder capturar en un instante un fragmento de una canción que te ha 
causado curiosidad, a través de un software que graba los patrones sonoros que 
se están reproduciendo, realiza las correcciones correspondientes y, de inmediato 
te ofrece la respuesta con toda la información contenida alrededor de la canción1, 
proporciona una herramienta efectiva para la circulación y preservación de 
contenidos que giran en torno al desarrollo de las prácticas musicales en el 
mundo. 
 
La recuperación de información musical o Music Information Retrieval (MIR) es un 
área de investigación interdisciplinaria que abarca la informática y la recuperación 
de información, la musicología y teoría de la música, ingeniería de audio y 
procesamiento digital de señales, la ciencia cognitiva, la bibliotecología, entre 
otras. Principalmente se encarga del problema de consultar y clasificar 
colecciones musicales en base a contenidos de audio y/o documentos 
almacenados con base en de datos.  
 
El objetivo de esta investigación es desarrollar un proyecto aplicado que resuelva 
un problema de alto impacto en los Laboratorios Sociales de Cultura y 
Emprendimiento (LASO2), donde se pretende programar una aplicación para 
dispositivos móviles Android que denominaremos Lasopedia app para que sirva 
como extensión para los medios de comunicación digital del Ministerio de Cultura. 
 
El principal funcionamiento de esta herramienta se basa en implementar un 
sistema de recuperación de información musical que permita ofrecer información 
documentada de artistas, productores y emprendedores vinculados a la red LASO, 
a partir de la interacción en una plataforma móvil de contenidos musicales de 
acceso libre.  
 
 
 
                                                             
1 Downie, J. Stephen. Music information retrieval (Chapter 7). In Annual Review of Information 
Science and Technology 37, ed. Blaise Cronin, 295-340. Medford, NJ: Information Today, 2003. 
 
2
 Laboratorios Sociales de Cultura y Emprendimiento (LASO) es un proyecto de organización 
estratégica y comunicacional para jóvenes implementado a partir del año 2009 por el Ministerio de 
Cultura de Colombia, implementado del Plan Nacional de Música para la Convivencia, basado en 
el concepto de emprendimiento cultural en red para impulsar la formación técnica en producción de 
contenidos artísticos y digitales ejecutado a través de sus 6 componentes de desarrollo para 
poblaciones y organizaciones de actividad informal: Formación de jóvenes y formadores, 
circulación de artistas y productores, sostenibilidad, organización y vínculos, infraestructura, 
comunicación y visibilidad. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. ANTECEDENTES 
 
El estudio de sistemas que permiten el desarrollo de formas de gestión para la 
conservación, el acceso, la investigación y colección de material musical, se 
remonta a la década de los años 60’, cuando Kassler (1966) fue la primera 
persona en mencionar y realizar publicaciones utilizando la terminología de Music 
Information Retrieval. A raíz de este esfuerzo, en las siguientes décadas  
incrementaron las investigaciones345 sobre el desarrollo de tecnologías que 
permiten identificar y comprimir grandes colecciones de material en formato digital 
(bibliotecas digitales), mediante el análisis de algunas características de las 
señales de audio, tales como: melodía6, ritmo7, timbre, estructura, entre otros.  
 
Décadas más tarde, para el año 1999, se organizaron los primeros eventos 
independientes sobre la temática pero no obtuvieron el alcance deseado en varias 
ocasiones consecutivas durante el mismo año. Bastó con pasar un año para que 
la National Science Foundation8 decidiera destinar recursos para organizar un 
módulo de trabajo formal sobre MIR, como mecanismo de incubamiento al 
proyecto piloto ejecutado anteriormente. Finalmente en Octubre de 2000, nace el 
primer Simposio Internacional sobre Recuperación de Información Musical (ISMIR) 
                                                             
3
 Moorer, J. “On the Segmentation and Analysis of Continuous Musical Sound by Digital Computer”, 
Stanford University, CA, USA, July 1975. 
 
4 Dowland, S. “Computer Tools for Music Information Retrieval”, Oxford, New College, UK, 1988. 
 
5
 Maher, R. “An Approach for the Separation of Voices in Composite Musical Signals”, University of 
Illinois, IL, USA, 1989. 
 
6
 GÓMEZ, L. SOSSA, Humberto, BARRÓN, Ricardo. CUEVAS, Francisco. JIMENEZ, Julio. 
“Comparación de Representaciones Interválicas Hansonianas para Recuperación de Información 
Musical”, Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial, No.34 (2007), pp. 7-15. 
 
7
 E. Tsunoo, G. Tzanetakis, N. Ono and S. Sagayama. “Audio Genre Classification Using 
Percussive Pattern Clustering Combinated With Timbral Features”. Graduate School of Information 
Science and Technology, The University of Tokyo, Japan. 
 
8
 La NSF es la agencia gubernamental de los Estados Unidos, que impulsa investigación y 
educación fundamental en todos los campos no médicos de la Ciencia y la Ingeniería. 
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en Massachusetts. A partir de allí, ISMIR proporciona toda la información relativa a 
los avances e innovación en los métodos, algoritmos e investigaciones realizados 
en este campo. Los resultados son presentados y publicados en las convenciones 
MIREX (Music Information Retrieval Evaluation eXchange) organizadas por ISMIR.  
 
Como consecuencia de esto, la industria musical ha encontrado en algunos 
productos9 que implementan servicios de recuperación de información musical, un 
mecanismo sencillo y eficaz de acceso a contenidos musicales, brindando una 
mayor intimidad entre los artistas y usuarios, lo cual ha permitido a nuevos canales 
de distribución, promoción y reproducción, posicionarse en un mercado que cada 
día trasciende su accionar, con base en procesos de innovación en el manejo de 
las tecnologías de la información y las comunicaciones. 
Un ejemplo de aplicaciones comerciales fue el desarrollado por Wang (2006) para 
la empresa Shazam Entertainment, donde implementó y desplegó comercialmente 
un motor de búsqueda de audio flexible que utiliza un algoritmo resistente al ruido 
y la distorsión, computacionalmente eficiente, capaz de identificar rápidamente un 
corto segmento de música capturada, a través de un micrófono de celular y brindar 
información de una biblioteca digital de más de un millón de canciones. Hoy en día 
Shazam es uno de los motores de búsqueda de música más utilizado en el 
mundo. 
Como adición a lo anterior cabe mencionar que en el informe sobre la industria 
digital que realiza la IFPI (2014)10, se resalta  la creciente importancia de los 
mercados emergentes como motores de la recuperación de la industria y enfatiza 
la relevancia de un mercado en desarrollo y ampliación a través de la internet, está 
permitiendo que los canales digitales de comercialización de servicios musicales 
experimenten una participación del 39% de ingresos sobre el ingreso total del 
consumo de la música en el mundo (cifra que asciende a los USD 5,900 millones). 
En la actualidad a nivel nacional no existen empresas que desarrollen productos 
relacionados con MIR, por lo tanto, el desarrollo de este proyecto presenta un 
                                                             
9
  Los sistemas de recuperación de información musical  ya se están utilizando en diversas 
plataformas como Shazam, GraceNote, Google Music, Last.fm, Pandora, Spotify, Echonest, 
entre otras, las cuales requieren de amplias bases de datos para sus procesos de identificación y 
clasificación de documentos. 
 
10 IFPI. (2014). Informe de la música digital 2014: Nuevos mercados ven la luz. julio 2015, de IFPI 
Sitio web: http://www.ifpi.org 
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fuerte componente de innovación en la investigación de esta área del 
procesamiento digital de señales para la Universidad de San Buenaventura. 
 
 
 
 
 
1.2. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
En el poco tiempo de acción que lleva el programa LASO (2009) se han logrado 
consolidar algunos procesos muy importantes para la formación y ejecución de 
proyectos musicales, entre los cuales cabe destacar: 18 laboratorios LASO en el 
país, programa educativo en auxiliar de producción de audio, 320 grupos 
musicales vinculados, 480 grupos artísticos y creativos, 1 manual de producción 
de audio, entre otros11.  
 
En la actualidad, el programa LASO ha obtenido grandes resultados en sus 
procesos de acción y esto se debe, en gran medida, a que ha habido un esfuerzo 
por parte de los últimos gobiernos de promover la construcción y fortalecimiento 
de la paz en Colombia, a través del aumento de asignación de recursos para las 
instituciones encargadas de implementar los modelos desarrollo social en el país. 
 
Otro punto importante a resaltar es que se realizó una búsqueda en diferentes 
plataformas de descarga de aplicaciones móviles, y se encontró que en Colombia 
solo hay una aplicación de contenidos culturales llamada ‘Turismo Colombia’. Es 
necesario contribuir al desarrollo de este tipo de tecnologías, ya que permiten 
conformar una interacción personalizada con los usuarios objetivos e incentiva al 
fácil acceso a los contenidos que se desean ofrecer. 
 
Se identificó en la página web del Grupo de Emprendimiento Cultural del Ministerio 
de Cultura una herramienta denominada LASOPEDIA que consiste en crear el 
directorio de usuarios, contenidos y laboratorios de emprendimiento con los que 
cuenta el proyecto para incentivar, motivar y apoyar procesos creativos y 
organizativos en red para el emprendimiento cultural, y la producción de 
contenidos culturales mediante el uso de nuevas tecnologías en los distintos 
municipios del país.  
 
A pesar de esto Lasopedia aún no ha logrado su completo desarrollo e 
implementación, puesto que hasta el momento solo existe un espacio de 
                                                             
11 Ministerio de Cultura Emprendimiento cultural. (2012). Sociales de cultura y Laso. Septiembre 
2015, de Emprendimiento cultural Ministerio de cultura Sitio web: http://docplayer.es/5182830-
Sociales-d-cultura-y-laso-ministerio-de-cultura-http-www-mincultura-gov-co-laso-2.html 
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visualización de contenidos12 y como consecuencia de esto, una de las grandes 
problemáticas que se encuentran es que muchos de los productos musicales que 
se desarrollan en el programa no han logrado trascender en el mercado para la 
auto sostenibilidad de los artistas vinculados. Esto fenómeno se debe a que 
algunos de los contenidos que se desarrollan en el programa carecen de 
estrategias y herramientas digitales que permitan una óptima visibilización de los 
procesos, brindando toda la información referente a los emprendedores y artistas, 
asimismo a los servicios y productos que se ejecutan en LASO. 
 
1.2.1. PREGUNTA PROBLEMA 
 
¿Cómo desarrollar una herramienta de visualización artística involucrando un 
sistema de recuperación de información musical en una plataforma de dispositivo 
móvil para productos artísticos de la red LASO? 
 
1.3. JUSTIFICACIÓN 
 
“Para nosotros es muy importante que la gente esté informada sobre lo que pasa 
con la música que es de acá, porque es muy importante proteger, cuidar y proveer 
esta música de unas condiciones propicias para continuar13”. 
 
El desarrollo de este proyecto aplicado sirve a un propósito social, principalmente 
al afectar a una organización gubernamental que fomenta el desarrollo social de 
una población a través de la producción de contenidos artísticos y culturales, 
interviniendo en sus procesos de circulación y comunicación.  
Las aplicaciones móviles utilizadas en celulares inteligentes, tabletas y diferentes 
dispositivos; además de ofrecer un acceso directo y sencillo para la navegabilidad 
en plataformas de contenidos digitales, se han convertido en herramientas 
esenciales para el entretenimiento y la productividad, además de utilizarse como 
canales de distribución y visibilización de productos comerciales. 
La finalidad del proyecto es construir una herramienta para fortalecer los procesos 
de visibilización y distribución de productos y servicios artísticos llevados a cabo 
en esta organización, a través de una plataforma móvil de libre acceso y fácil 
navegabilidad, que le permita al usuario interactuar con la plataforma y red de 
                                                             
12 Más información se encuentra disponible en: 
http://emprendimientocultural.org/lasopedia/Paginas/default.aspx 
 
13
 Entrevista a Lucía Ibáñez, Co-fundadora Corporación Sonidos Enraizados, 20 de Marzo de 2014: 
http://i.letrada.co/post/corrientealterna/138/musica-y-resistencia-en-colombia  
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contactos, ofreciendo la oportunidad de fomentar la generación de una cultura de 
apoyo y formación  de audiencias para los productos desarrollados en LASO. 
Los ingenieros de sonido somos personas directamente involucradas con la 
música, y por ello pensamos que esta herramienta podría generar un nicho para la 
identificación y formalización de la industria musical en Colombia, debido a que 
este tipo de aplicaciones tecnológicas brindan la facilidad a los usuarios para 
encontrar a sus artistas y música favorita, asimismo como les permite a los 
agentes de la cadena de valor de la música que identifiquen un sector de mercado 
objetivo, que les contribuya a desarrollar y subsistir de los contenidos artísticos. 
Como evidencia de lo anterior el Ministerio de Cultura en un comunicado de 
prensa explica algunos objetivos pretendidos mediante el desarrollo del programa 
LASO: “Este programa pretende construir redes de músicos locales y establecer 
puentes a través de una plataforma WEB, que permita el intercambio de 
experiencias”. También manifestó que de acuerdo a las demandas del sector 
musical se han puesto a disposición de los creadores y autogestores espacios 
donde se puedan apropiar y experimentar las nuevas tecnologías de la música14. 
 
En este sentido, estamos llamados a actuar como agentes en busca de la creación 
y transformación de todo aquello que lleve a desarrollar productos de vanguardia e 
innovación, por ello le apostamos al fortalecimiento de programas como LASO que 
permitan generar desarrollo al sector musical en Colombia. 
1.4. OBJETIVOS 
 
 
1.4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 Desarrollar y evaluar una aplicación móvil con un sistema de Recuperación 
de Información Musical (MIR) como herramienta para la visibilización de 
productos musicales llevados a cabo en los Laboratorios Sociales de 
Emprendimiento (LASO). 
 
 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Crear una base datos compuesta por las huellas digitales acusticas de las 
canciones a utilizar en la aplicación. 
 
                                                             
14
 Comunicado de prensa del Ministerio de Cultura sobre la industria musical: 
http://www.mineducacion.gov.co/cvn/1665/w3-article-202761.html 
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 Diseñar y desarrollar una aplicación móvil para la plataforma android donde 
se implemente el sistema MIR por similitud de audio. 
 
 Validar la eficiencia de la aplicación móvil a través de la medición del 
acierto para clasificar y recuperar contenido de audio musical por 
correlación. 
 
 
 Implementar la aplicación en la plataforma Google Play para descarga 
gratuita.  
 
 Evaluar el impacto de la aplicación móvil en la red LASO a través de la 
realización de una encuesta estadística de preguntas cerradas a una 
muestra de usuarios. 
 
 
1.5. HIPÓTESIS 
 
La aplicación logrará un 70% de efectividad en el reconocimiento e identificación 
musical bajo los parámetros analizados por similitud y así afectará positivamente 
el proceso de visibilización de los productos musicales de los laboratorios de 
emprendimiento LASO. 
1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
1.6.1. ALCANCES 
 
 La base de datos de archivos musicales se extenderá hasta los artistas 
vinculados a la red LASO. 
 
 El apoyo del ministerio de cultura al proyecto permitirá la búsqueda de 
organizaciones nacionales e internacionales interesadas en el desarrollo 
cultural y tecnológico de la región. 
 
 
 La aplicación se dispondrá a usuarios de manera gratuita debido a su 
carácter académico. 
 
 
1.6.2. LIMITACIONES 
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 La implementación de bases de datos de organizaciones comerciales son 
de difícil acceso por su precio y derechos de autor. 
 
 La aplicación móvil será implementada únicamente para dispositivos 
Android, esto implica que el acceso de usuarios sea restringido.  
 
 
2. MARCO DE REFERENCIA 
 
2.1. MARCO TEÓRICO 
 
2.1.1. PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES 
 
El procesamiento de señales es un area de la ingenieria electrónica que se 
concentra en la representación, transformación y manipulación de señales, y de la 
información que ellas contienen. De esta manera, existen procesos para la 
manipulación tanto de las señales análogas como de las señales digitales. 
El procesamiento digital de señales o DSP, comprende los fundamentos 
matematicos y algoritmicos que describen como procesar en un ambiente de 
computo digital, información asociada a señales provenientes del mundo real. 
Tambien se conoce como DSP (Digital Signal processor) al dispositivo capaz de 
implementar soluciones especializadas de hardware para acelerar la ejecución de 
algoritmos de DSP15. 
 
El procesamiento digital de señales trabaja con señales digitales, las cuales se 
operan con datos discretos representados en binario y de precisión finita. Las 
señales se representan matematicamente como funciones de una o mas variables 
independientes. 
El procesamiento digital de señales hace un manejo discretizado de las señales 
tanto en la amplitud como en el tiempo, la cual es una condición necesaria para 
que la señal sea procesada en un computador digital16. 
 
                                                             
15 Francisco Gomez. (2012). Fundamentos del procesamiento digital de señales. 3 Abril del 2016, 
de Universidad Autonoma de Madrid Sitio web: 
http://arantxa.ii.uam.es/~taao1/teoria/tema1/pdf/tema1.pdf 
16 Juan Vignolo Barchiesi. (2008). Introducción al procesamiento digital de señales. Valparaíso - 
Chile: Ediciones universitarias de Valparaíso. 
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2.1.1.1. CONVERSIÓN ANÁLOGA-DIGITAL 
 
2.1.1.1.1. MUESTREO 
 
La idea de muestras referidas a un sistema basado en un computador digital, se 
concreta en la toma de valores de una señal continua en sucesivos instantes de 
tiempo. El muestreo digital (sampling en ingles) convierte el voltaje de una señal 
en ceros y unos (números binarios) los cuales pueden ser fácilmente interpretados 
y procesados, para luego devolverse a su forma original17.  
La frecuencia de muestreo de una señal en un segundo es conocida como razón o 
taza de muestreo, y es medida en Hertz. Esta determina la calidad o precisión de 
la muestra tomada, a mayor razón de muestreo mayor será la fidelidad de la señal. 
Una señal muestreada a 24 KHz tendrá menor calidad que una muestreada a 48 
KHz.  
 
 
2.1.1.1.2.  CUANTIZACIÓN DE LA SEÑAL 
 
La cuantización es el proceso de convertir valores continuos (voltaje) en series de 
valores discretos, para el caso de la señal analógica, los valores continuos de la 
señal sinusoidal se convierten en series de valores numéricos decimales discretos 
correspondientes a los diferentes niveles o variaciones de voltajes que contiene la 
señal analógica original.  
Por lo tanto, la cuantización representa el componente de muestreo de la variación 
de los valores de voltaje tomados en diferentes puntos de la señal, que permite 
medirlos y asignarles un valor numérico decimal para así luego ser convertidos en 
valores numéricos binarios. 
 
Un problema que salta a la vista es la perdida de información en los procesos  de 
muestreo y cuantización, por lo cual se debe ser cuidadoso al momento de elegir 
la tasa de muestreo y el valor de cuantización. Conviene muestrear los datos con 
la menor frecuencia posible, pero que sea lo suficientemente grande como para 
                                                             
17 Carlos Platero. (2005). Informática Industrial. Madrid, España: Universidad politécnica de Madrid 
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poder evitar la pérdida de información y que sea posible reconstruir la función 
continua a través de las muestras18. 
En la figura 1 se puede observar el comportamiento de una señal X(t) de tipo 
analógica que es capturada por un transductor de entrada a un sistema de 
conversión digital; El primer proceso es la conversión A/D, en el cual la señal es 
muestreada y cuantizada. Ya obtenida la señal en una forma discretizada en X(n), 
esta pasa a ser procesada por un sistema DAFX (Digital Audio effects), en el cual 
la señal será operada y modificada de acuerdo a los requerimientos del caso. Por 
último la señal procesada Y(n) es llevada a un sistema conversor D/A en donde es 
reconstruida nuevamente a una señal análoga. 
 
Figura 1. Modelado de procesamiento de señales A/D y D/A 
 
 
Fuente: DAFX (Digital Audio Effects). 
 
2.1.1.2. PROCESADORES DE SEÑALES DIGITALES 
 
Un procesador digital de señales se define como cualquier sistema electrónico 
capaz de procesar digitalmente una señal, aplicando operaciones matemáticas a 
señales en su representación digital.  
El corazón de un sistema de procesado digital puede ser un microcontrolador, un 
procesador de propósito general o un procesador digital de señales (DSP 
                                                             
18 Carlos Platero. (2005). Informática Industrial. Madrid, España: Universidad politécnica de Madrid. 
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Los DSP utilizan arquitecturas especiales para acelerar los cálculos matemáticos 
intensos requeridos en la mayoría de sistemas de procesado de señal en tiempo 
real. Tienen diversas aplicaciones que van desde el uso en sistemas de radar, 
aplicaciones automotrices, industriales, instrumentación, medicina, 
telecomunicaciones, hasta la electrónica de consumo. Cada DSP tiene uno o 
varios enfoques específicos, ya que sería muy dispendioso construir dispositivos 
que pretendiera abarcar todas las funcionalidades de este tipo de sistemas. 
 
 
2.1.1.3. FILTRACIÓN 
 
El filtrado consiste en el paso de ciertos componentes frecuenciales de una señal 
a través de un sistema sin ninguna distorsión y bloquear cierto rango o grupo de 
componentes frecuenciales. Esta implementación es llamada filtro. El rango de 
frecuencia que pasa a través del filtro es llamado banda de paso, y el rango de 
frecuencias que es bloqueado es llamado banda de rechazo. Se pueden definir 
varias clases de filtros, dependiendo de la naturaleza de la operación del filtro.  
 
Por ejemplo, un filtro pasa bajo permite el paso de componentes frecuenciales 
debajo de una frecuencia específica llamada frecuencia de corte (fc), y bloquea 
todas las frecuencias por encima de esta.  De igual manera existen el filtro pasa 
altos, pasa banda, entre otros, que a través de frecuencias de corte definen los 
rangos de frecuencia de paso o de bloqueo. 
 
 
 
2.1.1.3.1. FILTROS DIGITALES 
 
Los filtros digitales son una clase de sistemas discretos LTI utilizados para extraer 
características desde el dominio de la frecuencia sobre señales muestreadas. Los 
filtros digitales son utilizados para modificar el espectro de una señal igual que sus 
equivalentes analógicos, permite el paso de ciertas frecuencias en el espectro y 
bloqueando otras. Mediante el uso de hardware digital como bloque funcional 
básico (DSP o FPGA, por ejemplo). Son apropiados para un amplio campo de 
aplicaciones, como compresión de datos, procesamiento de señales biomédicas, 
procesamiento de señales de audio, entre otras. 
 
Consiste fundamentalmente en un algoritmo mediante el cual una señal digital o 
secuencia numérica denominada “entrada”  se transforma en una segunda 
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secuencia de números denominada señal digital de salida. Son sistemas 
predecibles, flexibles, consistentes y precisos.  
 
Para el diseño de un filtro se requieren de las siguientes etapas:  
1. Especificaciones de las propiedades deseadas del sistema. 
2. Aproximaciones de las especificaciones mediante un sistema causal en tiempo 
discreto. 
3. La realización del sistema. 
 
La primera etapa depende de la aplicación deseada para el filtro y el tercero de la 
tecnología implementada para la implementación. 
En resumen, un filtro digital se realiza utilizando computo digital y se emplea para una 
señal que proviene del tiempo continuo seguido por una conversión analógico-digital. 
Los filtros digitales presentan múltiples ventajas frente a los sistemas de tiempo continuo: 
 
 Respuesta dinámica: El ancho de banda del filtro digital está limitado por la 
frecuencia de muestreo, mientras que en los filtros analógicos con componentes 
activos suelen estar restringidos por los amplificadores operacionales. 
 
 Intervalo dinámico: En los filtros analógicos aparecen derivas que limitan por abajo 
el rango y se saturan con la alimentación. En cambio en los filtros digitales es 
fijado por el número de bits que representa la secuencia, y el límite inferior por el 
ruido de cuantificación y por los errores de redondeo. 
 
 Conmutabilidad: Si los parámetros de un filtro se conservan en registros, los 
contenidos de dichos registros pueden ser modificados a voluntad. De esta forma, 
estos filtros se pueden transformar, pudiéndose multiplexar en el tiempo para 
procesar varias señales de entradas a la vez. 
 
 Adaptabilidad: Un filtro digital puede ser implementado en soporte físico 
(hardware) o mediante un programa de ordenador (software). 
 
 Ausencia de problemas de componentes: Los parámetros de los filtros se 
representan por medio de números binarios y no derivan con el tiempo. Al no 
haber componentes, no hay problemas de tolerancia o deriva de componentes, y 
ningún otro problema asociado con un comportamiento no ideal de resistencias, 
condensadores, bobinas o amplificadores. Tampoco existen problemas de 
impedancia de entrada ni salida, ni efectos de adaptación de impedancias entre 
etapas. 
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 Complejidad: la potencia de cálculo de los computadores actuales y de los 
algoritmos desarrollados, permiten implementar prestaciones casi imposibles de 
diseñar con filtros analógicos19. 
 
 
 
      2.1.1.3.2  CLASES DE FILTROS DIGITALES 
 
Una de las características mas importantes de los sistemas discretos dinámicos lineales e 
invariantes, y particularmente en los filtros digitales, es la duración de la respuesta ante el 
impulso. Se habla de sistemas de respuesta de pulso finito o no recursivo (FIR, Finite 
Impulse Response), y de sistemas de respuesta infinita o recursivo (IIR, Infinite Impulse 
Response). Partiendo de la ecuación que modela el comportamiento dinámico de este tipo 
de sistemas: 
 
 
 
Cuando los coeficientes 𝑎𝑖 son iguales a cero se tiene un filtro FIR, de forma: 
 
 
 
 
  siendo m el orden del filtro, con una función de transferencia en z del tipo: 
 
 
En estos tipos de filtros cada valor de la secuencia de salida dependerá solo de un 
numero finito de valores de la secuencia de entrada. Además se denota la 
escasez de polos en la función de transferencia. 
 
Por otro lado, la expresión de los filtros recursivos o IIR corresponde a: 
 
 
 
Y su función de transferencia en z a: 
 
                                                             
19 Carlos Platero. (2005). Informática Industrial. Madrid, España: Universidad politécnica de Madrid. 
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En estos casos la secuencia de salida depende tanto de la entrada como de la 
salida. Podemos deducir que la secuencia de ponderación es infinita para los 
filtros IIR, aun teniendo un numero de coeficientes finito. 
 
 
 
2.1.1.4. CONVOLUCIÓN 
 
Para el caso de sistemas lineales e invariantes en el tiempo, la integral de 
convolución permite determinar la respuesta del sistema ante cualquier entrada, a 
partir del conocimiento de la respuesta del sistema ante una única entrada 
particular, el impulso. Si la respuesta del sistema ante un impulso se nota como h 
(t), la salida de un sistema lineal e invariante en el tiempo excitado con una 
entrada cualquiera x (t) está dada por la expresión: 
 
y(t) = ∫ x(τ)h(t − τ)dτ
∞
−∞
= ∫ x(t − τ)h(τ)dτ
∞
−∞
 
 
2.1.1.5. CORRELACIÓN 
 
Una operación matemática muy similar a la convolución es la correlación. Al igual 
que en el caso de la convolución, la correlación implica dos señales. Sin embargo, 
a diferencia de la convolución, el objetivo al calcular la correlación entre dos 
señales es medir el grado de semejanza entre ambas señales y, por tanto, extraer 
alguna información que dependa de forma importante de la aplicación. 
Existen aplicaciones en las cuales es necesario comparar una señal de referencia 
con una o más señales para determinar similitud entre ellas y determinar 
información adicional basada en la similitud. La correlación es altamente 
susceptible a cambios temporales, por esto, si se requiere una exacta correlación 
entre señales, el sistema debe ser LTI. 
Si se tienen dos señales discretas X(n) y Y(n), la correlación cruzada, o 
simplemente correlación, determina el grado de relación entre ellas, y esta dada 
por 
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o equivalentemente 
 
 
 
Para cada valor del índice l, que funciona como un corrimiento, se obtiene un valor 
que puede ser positivo o negativo, este valor tendrá una magnitud pequeña, si no 
hay una semejanza entre la señal X(n) y la señal desplazada Y(n-I), o bien será un 
valor elevado si hay un grado de semejanza considerable. 
Un caso particular es aquel en el que se tiene una sola señal X(n) y se desea 
saber el grado de semejanza entre diferentes secciones de la misma. En este 
caso la autocorrelación se define como  
 
 
 
En sistemas digitales de comunicación, un arreglo de datos es representado por 
un único arreglo discreto en el tiempo. Si una de estas secuencias es transmitida 
el receptor debe determinar cuál secuencia en particular ha recibido mediante la 
comparación de la señal recibida con cada elemento de posibles secuencias del 
arreglo. Similarmente, en aplicaciones de radio y sonar, la señal recibida reflejada 
desde el objetivo es  la versión retrasada de la señal transmitida y al medir este 
retraso, es posible determinar la localización del objetivo. Los problemas de 
detección se vuelven más complicados en la práctica. 
En las comunicaciones digitales, la información que se va a transmitir de un punto 
a otro habitualmente se convierte a formato binario, es decir, una secuencia de 
ceros y unos, la cual se transmite entonces al receptor. Para transmitir un 0, 
podemos transmitir la secuencia de señal x0(n) para 0 ≤ n ≤ L−1, y para transmitir 
un 1 podemos trasmitir la señal x1(n) para 0 ≤ n ≤ L−1, donde L es un entero que 
designa el número de muestras en cada una de las secuencias. Muy a menudo, 
x1(n) se elige para que seda el valor negativo de x0(n). La señal recibida por el 
receptor se puede representar como 
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donde la incertidumbre ahora se encuentra en si x0(n) o x1(n) es la componente 
de señal de y(n), y w(n) representa el ruido aditivo y otras interferencias inherentes 
a cualquier sistema de comunicación. De nuevo, este ruido tiene origen en los 
componentes electrónicos de la etapa de entrada del receptor. En cualquier caso, 
el receptor conoce las posibles secuencias transmitidas x0(n) y x1(n) y se enfrenta 
a la tarea de comparar la señal recibida y(n) con x0(n) y x1(n) para determinar con 
cuál de las dos señales se corresponde mejor y(n).  
 
 
 
2.1.1.6. TRANSFORMADA DE FOURIER 
          
La transformada de Fourier es un herramienta matemática que resulta muy útil en 
el diseño de sistemas LTI. Esta representación implica, la descomposición de las 
señales en función de componentes sinusoidales (o exponenciales complejas). 
Cuando se utiliza una descomposición de este tipo se dice que la señal se 
encuentra en el dominio de la frecuencia. En el caso de las señales periódicas 
dicha descomposición se conoce como serie de Fourier. En el caso de señales 
discretas o de energía finita la descomposición se conoce como transformada de 
Fourier.  
la representación en serie de Fourier de una señal periódica continua en el tiempo 
está formada por un numero infinito de componentes de frecuencia, donde el 
espaciado entre dos frecuencias sucesivas armónicamente relacionadas es 1/Tp, 
siendo Tp el periodo fundamental. Dado que el rango de frecuencias de las 
señales continuas en el tiempo va desde −∞ ∞, es posible disponer de 
señales que contienen un numero infinito de componentes de frecuencia. Por el 
contrario, el rango de frecuencias para señales discretas en el tiempo se limita al 
intervalo (−𝜋, 𝜋) o (0,2 𝜋). Una señal discreta en el tiempo de periodo fundamental 
N puede constar de componentes separadas 2𝜋/N radianes o f=1/N ciclos. En 
consecuencia, la representación en serie de Fourier de una señal periódica 
discreta en el tiempo contendrá como máximo N componentes de frecuencia. Esta 
es la diferencia básica entre las representaciones en serie de Fourier de las 
señales periódicas continuas en el tiempo y discretas en el tiempo.  
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Suponga que tenemos una secuencia periódica x(n) de período N, es decir, x(n) = 
x(n + N) para todo n. La representación en serie de Fourier de x(n) consta de N 
funciones exponenciales armónicamente relacionadas20. 
 
 
Y se expresa como  
 
Figura 3. Análisis espectral de señales digitales: Se toman N muestras de audio y 
se realiza una transformada discreta de Fourier para producir  N muestras del 
espectro de la señal. 
 
 
 
Fuente: DAFX (Digital Audio Effects). 
 
 
2.1.1.6.1.1. TRANSFORMADA DE FOURIER DE TIEMPO        
             CORTO  S.T.F.T (Short-time Fourier transform) 
 
                                                             
20 John G. Proakis Dimitris G. Manolakis. (2007). Tratamiento digital de señales. Madrid España: 
Prentice Hall. 
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Esta transformada consiste básicamente en analizar la señal de entrada en 
bloques donde se pueda asumir que la señal es estacionaria, es decir, que la 
frecuencia en dicha parte de la señal no varia en el tiempo. Esto con el fin de 
reducir un problema de análisis de señales no estacionarias, en las cuales existen 
variaciones en el dominio de la frecuencia con respecto al tiempo, mediante la 
transformada de Fourier. Para este propósito la función se multiplica por una 
función ventana que inicialmente estará localizada en t=0, cuyo tamaño 
corresponde a la longitud de la señal que se quiere considerar estacionaria. 
 
𝑆𝑇𝐹𝑇𝑥
𝑤(𝑡′, 𝑓) = ∫ [𝑥(𝑡) ⋅ 𝑤∗(𝑡 − 𝑡′)]𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
𝑡
 
 
Donde 
x(t): Señal original. 
w *: función ventana conjugada. 
 
En cada instante de tiempo t’ y frecuencia f se calcula un nuevo coeficiente de la 
transformada de Fourier. 
 
La transformada corta de Fourier se define como 
 
 
 
x[n] = señal de entrada en el tiempo n  
w[n] = ventana de largo M (e.g., Hamming)  
Xm(ω) = DTFT de señal multiplicada por ventana en tiempo mR 
R = largo de los saltos, en muestreo, entre sucesivas DTFTs. 
 
 
De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se puede llevar a cabo una 
representación de la STFT  de una señal en tres dimensiones (tiempo, frecuencia 
y amplitud), lo cual se denominada espectrograma, con la que no sólo se 
conocerán las componentes de frecuencia de la señal, sino también su 
localización en el tiempo.  
 
2.1.1.7. ESPECTROGRAMA 
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El espectrograma es una representación visual de las variaciones de la frecuencia 
en el eje vertical, y de la intensidad mediante una escala de colores o de grises del 
sonido que se esta representando a lo largo del tiempo que se representa en el eje 
horizontal. También se le conoce bajo el nombre de sonograma cuando se le es 
aplicado al audio y es usado extensamente en análisis de voz, música 
computacional y síntesis de sonido. 
 
Para la obtención del espectrograma se aplica una transformada de Fourier 
inicialmente a la señal. Dependiendo del tamaño de la ventana que utilizamos para 
el análisis de Fourier tendremos diferentes niveles de resolución del 
espectrograma. Si se aplica una ventana muy grande obtendremos un 
espectrograma muy detallado pero a costa de incrementar el tiempo de calculo 
necesario para esta operación. Para el caso de una ventana demasiado pequeña 
el efecto es el inverso y no seremos capaces de distinguir los diferentes armónicos 
si están muy juntos en el espectrograma21. 
 
Con esto en mente, los parámetros de un espectrograma son: 
 
 Largo de la ventana M 
 Tipo de ventana (Hamming, Kaiser, etc.) 
 Salto R 
 Largo N de la FFT 
 
El objetivo principal de los espectrogramas es analizar parámetros como la 
sonoridad, duración, frecuencia, estructura, intensidad, el ritmo entre otro tipo de 
variaciones en una señal. 
 
Figura 5. Espectrograma de una señal; Los niveles de intensidad se determinan 
desde el azul oscuro como los puntos de menor energía, hasta el rojo que son los 
puntos de mayor concentración energética. 
 
                                                             
21 Robert Hagiwara, Ph.D. University of Washington, Department of Linguistics 
http://depts.washington.edu/phonlab/mystery/howto.htm 
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Fuente: Carbajal, E. Reducción de Ruido en señales mediante la STFT y 
espectrogramas. 
 
 
 
2.1.2. RECUPERACIÓN DE INFORMACIÓN MUSICAL 
 
2.1.2.1. HUELLA DIGITAL ACÚSTICA 
 
La huella digital acústica es un vector que contiene un conjunto de información 
(coordenadas de frecuencia y tiempo) sobre las características que identifican una 
señal de audio. Esta es sin duda la característica más importante a la hora de 
identificar canciones con respecto a una colección de archivos de audio agrupados 
y almacenados en una base de datos. Las tecnologías que utilizan huellas 
digitales acústicas han atraído recientemente la atención, debido a su capacidad 
para vincular el audio sin marcar a los metadatos (nombre, título, género, entre 
otros) y permiten la monitorización de audio independientemente de su formato 
(wav, mp3, flac, entre otros)22. 
 
2.1.2.2. FUNCIONES HASH 
                                                             
22 PEDRO CANO AND ELOI BATLLE, TON KALKER AND JAAP HAITSMA. (2005). A Review of 
Audio Fingerprinting. Journal of VLSI Signal Processing, 41, 271-284. Abril 2016, De Springer 
Science Base de datos. 
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Las funciones hash o algoritmos Hash, también llamados algoritmos de resumen, 
son un sistema que logra codificar unos datos de entrada, entregando una cadena 
de bits o una salida alfanumérica de longitud normalmente fija. Esta entrada puede 
ser texto, una contraseña, archivo, matriz, entre otros. Las funciones hash son 
funciones unidireccionales, lo que quiere decir que este algoritmo asegura con su 
respuesta, es que nunca se podrá saber cuáles fueron los datos de entrada.  
Existen dos tipos de algoritmos Hash: MD5 y SHA. El MD5 (Message-Digest 
Algorithm 5) es un algoritmo de reducción criptográfico de 128 bits ampliamente 
usado23.  
 
 
Figura 6.  Asignación de Hash. 
 
Fuente: http://www.flu-project.com/2011_05_01_archive.html 
 
 
Esta herramienta ha sido de gran importancia en el desarrollo de algoritmos de 
búsqueda, ya que reduce significativamente el tiempo que tarda el sistema en 
comparar un elemento de entrada con todos aquellos contenidos en una base de 
datos. 
 
 
2.1.2.3. TABLAS HASH 
 
Muchas aplicaciones utilizan sistemas dinámicos que les permiten almacenar 
grandes cantidades de información compilada y categorizada por identificadores 
                                                             
23 ANGEL IVAN MENDOZA SANTIAGO . (2016). Método de búsqueda POR FUNCIONES DE 
HASH. Abril 2016, de Estructura de datos ITP Sitio web: 
https://estructuradedatositp.wikispaces.com/6.3.+M%C3%A9todo+de+b%C3%BAsqueda+POR+FU
NCIONES+DE+HASH 
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clave, que permiten organizar información proveniente de herramientas, tales 
como: diccionarios, bases de datos, colecciones y bibliotecas, entre otras. Es de 
vital importancia contener toda una serie de datos que caracterizan un objeto en 
estudio, mediante la implementación de un arreglo matricial que permita mantener 
organizadas las grandes cantidades de información y que permitan el acceso a los 
elementos que la conforman. 
  
Las tablas hash son estructuras de datos no lineales que se utilizan para 
almacenar un número elevado de datos sobre los que se necesitan operaciones 
de búsqueda e inserción muy eficientes. En otras palabras, una tabla hash 
almacena un conjunto de pares (clave, valor). Esta clave se asigna a un número 
entero que se utiliza como un índice para almacenar el elemento en la tabla hash. 
El elemento clave se convierte en un número entero por medio de una función 
llamada hash function24. 
  
 
 
Figura 7. Esquema del proceso de clasificación de colecciones (hashing).  
 
Fuente: R. Sridhar, A. Amudha, S. Karthiga and Geetha T V. Comparison of 
Modified Dual Ternary Indexing and Multi-key Hashing Algorithms for Music 
Information Retrieval. International Journal of Artificial Intelligence & Applications 
(IJAIA), Vol.1, No.3, July 2010, pp. 63. 
 
                                                             
24  
R. Sridhar, A. Amudha, S. Karthiga and Geetha T V. “Comparison of Modified Dual Ternary 
Indexing and Multi-key Hashing Algorithms for Music Information Retrieval”, International Journal of 
Artificial Intelligence & Applications (IJAIA), Vol.1, No.3, July 2010, pp. 62. 
32 
 
La columna (a) contiene los elementos 1,2,3,...,n que contienen la información 
sugerida por el usuario para indexar en la base de datos. En el siguiente bloque 
(b) la función hash se encarga de generar las claves que asignan un número al 
elemento n para almacenar en la tabla hash (c). 
 
El Hasheo nos permite la creación de un catalogo de huellas digitales acústicas 
donde la clave es la frecuencia, en donde se facilita inmensamente la búsqueda 
de una coincidencia de un dato de entrada con un elemento de la base de datos, 
mediante la comparación de estos usando la correlación temporal de puntos 
frecuenciales extraídos de cada espectrograma de cada canción.  
 
 
 
2.1.3. SISTEMA OPERATIVO ANDROID 
 
Android es un sistema operativo libre desarrollado por google pensado 
inicialmente para dispositivos móviles, que lo distingue de los demás al estar 
basado en Linux, un núcleo de sistema operativo libre, gratuito y multiplataforma. 
El sistema permite programar aplicaciones en una variación de Java llamada 
Dalvik. Al estar basado en un lenguaje tan conocido como el Java y siendo una 
plataforma libre además de la existencia de herramientas de programación gratuita 
hace que una de sus principales características sea la cantidad de aplicaciones 
disponibles. Android incluye un conjunto de bibliotecas que proporciona la mayor 
parte de la funcionalidad de este sistema. Este sistema incluye un SDK (kit de 
desarrollo de programación) que contiene un conjunto de herramientas y recursos 
diversos para desarrolladores para su sistema operativo móvil con APIs (Interfaz 
de programación de aplicaciones)  necesarios para desarrollar aplicaciones sobre 
la plataforma android utilizando el lenguaje de programación Java. La mayor parte 
de las funciones son proporcionadas por un conjunto de bibliotecas de núcleo 
permitiendo el manejo de estas a través de las bibliotecas principales del lenguaje 
de programación Java.  
 
La compañía google, dueña de Android, ha escogido el lenguaje Java para dar 
soporte a aquellas personas y empresas que deseen realizar aplicaciones de 
forma nativa en la plataforma de android. Aunque existen otros lenguajes y 
plataformas para el desarrollo de aplicaciones móviles para Android como: 
Basic4Android, Mono para android, App inventor, Live Code, In Desing CS6; la 
mayoría de estas plataformas son de pago y no prestan el mismo soporte que el 
lenguaje nativo determinado por google, además, algunas son especializadas para 
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cierto tipo de aplicaciones y diseños. Otros cuentan con facilidad de programación 
mediante bloques, pero esto limitaría el entendimiento de algunos procesos 
desarrollados que son de carácter investigativo. 
 
  
Java consta de dos componentes muy importantes: Java Runtime Environment 
(JRE) y Java Development Kit (JDK). La diferencia entre estos radica en que el 
JRE es un software que se encarga de ejecutar aplicaciones escritas en Java, 
mientras que el JDK es un software que se encarga de aplicaciones en el lenguaje 
Java. En este sentido, es importante mencionar que el JDK entre sus 
características contiene el funcionamiento del JRE, lo que ya nos dice que a través 
del JDK podemos tanto crear como ejecutar aplicaciones. Existen varias versiones 
del JDK, la versión actual es corresponde al JDK 1.8. Sin embargo, Android 
soporta sus librerías hasta la versión JDK 1.7, razón por la cual vamos a hacer uso 
de esta. 
Según datos de la International Data Corporation (IDC), Android consiguió 
consolidar durante el año pasado su posición dominante en el mercado de 
sistemas operativos para smartphones, alcanzando un espectacular 81,5% de 
cuota de mercado, y superando la barrera de los mil millones de dispositivos 
vendidos25, lo cual es una de las razones de mayor peso en el momento de elegir 
la plataforma para el desarrollo de una aplicación móvil que se plantea como 
propósito la diseminación de un producto.  
 
2.1.3.1. ARQUITECTURA DE ANDROID 
 
Para empezar con el desarrollo de aplicaciones es importante conocer la 
estructura de este sistema operativo, el cual cuenta con capas que permiten 
acceder al programador a las capas más bajas por medio de librerías con las  
funcionalidades necesarias para que una aplicación haga uso de los componentes 
de hardware de los teléfonos. Cada una de las capas utiliza elementos de la capa 
inferior, por ello esta estructura también es conocida como pila. 
 
2.1.3.2. LIBRERÍAS 
                                                             
25 FRAMINGHAM, Mass. (2015). Android and iOS Squeeze the Competition, Swelling to 96.3% of 
the Smartphone Operating System Market for Both 4Q14 and CY14, According to IDC. Abril 2016, 
de International Data Corporation (IDC) Sitio web: 
http://www.idc.com/getdoc.jsp?containerId=prUS25450615 
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Estas librerías corresponden a bibliotecas nativas de Android, están escritas en C 
o C++. Estas generalmente están desarrolladas por el fabricante, quien también 
debe instalarlo en el dispositivo antes de su comercialización. 
 
El objetivo de estas librerías es proporcionar funcionalidad a las aplicaciones para 
acciones que se repiten con cierta frecuencia sin necesidad de codificarlas cada 
vez que se utilicen, garantizando llevar a cabo estas tareas de la manera más 
eficiente. OpenGL (motor gráfico), SQLite (base de datos), biblioteca multimedia 
(formatos audio, video e imagen), entre otras, son algunas de las librerías 
incluidas generalmente. 
 
2.1.3.3. APLICACIONES 
 
Existen dos tipos diferentes de aplicaciones para dispositivos móviles, la 
aplicación nativa y la aplicación WEB. La aplicación nativa es aquella que se 
instala directamente en el dispositivo y se desarrolla con un lenguaje de 
programación compatible con el dispositivo, mientras que la aplicación WEB se 
encuentra instalada en un servidor tipo web o browser y necesita de él para 
ejecutarse, el navegador debe ser compatible con las tecnologías con las que se 
realizó la aplicación web y que correrán de parte de este. 
 
2.1.3.4. DISPOSITIVOS MÓVILES 
 
Los dispositivos móviles son aparatos que poseen la característica de móviles por 
su pequeño tamaño, con capacidades de procesamiento, que es capaz de 
mantener una conexión intermitente o permanente a una red, poseen memoria 
limitada y diseñados para funciones específicas pero a su vez pueden llevar a 
cabo funciones generales. 
 
 
2.1.3.5. GOOGLE PLAY 
 
Google Play Store (anteriormente Android Market) es una plataforma de 
distribución digital de aplicaciones móviles para los dispositivos con sistema 
operativo Android, así como una tienda en línea desarrollada y operada por 
Google. Esta plataforma permite a los usuarios navegar y descargar aplicaciones 
(desarrolladas mediante Android SDK), juegos, música, libros, revistas y películas. 
También se pueden adquirir dispositivos móviles como ordenadores Chromebook, 
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teléfonos inteligentes Nexus, Google Chromecast, entre otros. Es importante 
resaltar que las aplicaciones se encuentran en forma gratuita como también con 
costo, y pueden ser descargadas desde un dispositivo móvil con Android a través 
de la aplicación Play store.26 
 
 
2.2. MARCO LEGAL 
 
2.2.1. LEY 1341 DE 2009 
 
Este proyecto se realiza bajo la normativa de la LEY 1341 DE 2009, donde se 
definen y establecen todos los conceptos y principios del  sector de las 
Tecnologías de la Información y las Comunicaciones en Colombia. Esta ley 
enfatiza la importancia de priorizar el acceso a las TIC, la libre competencia, el 
derecho a la información a través de los servicios básicos de las TIC, entre otros. 
 
2.2.2. PNMC DE 2003 
 
El marco de enfoque y acción del Plan Nacional de Música para la Convivencia 
(PNMC, 2003) establece una política de Estado hacia la música, que contribuya a 
fortalecer la expresión musical individual y colectiva como factor de construcción 
de ciudadanía, y a favorecer la sostenibilidad del campo musical a través de la 
inversión pública continuada y de la articulación de actores, en condiciones de 
equidad. 
 
 
3. METODOLOGÍA 
 
3.1. ENFOQUE DEL PROYECTO 
 
El enfoque de investigación de este proyecto corresponde al método empírico-
analítico, dado que se necesita realizar una investigación y análisis previo para 
desarrollar experimentalmente mediante un software, un proceso mnemotécnico 
que permita obtener los resultados esperados en los algoritmos de Music 
Information Retrieval. 
 
3.2. LÍNEA DE INVESTIGACIÓN DE LA USB 
 
                                                             
26Google Play,  https://es.wikipedia.org/wiki/Google_Play 
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La línea de investigación que se encarga del desarrollo de software aplicado al 
procesamiento de señales de audio, corresponde al Procesamiento Digital de 
Señales (DSP). 
 
3.2.1. SUBLÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
Computer Music & Technologies, Tecnologías de la Información y 
Comunicaciones (TIC). 
 
3.3. CONSIDERACIONES INICIALES DE DISEÑO 
 
a. Definición del lenguaje de programación 
- Diagrama de flujo para algoritmo. 
- Librerías y paquetes externos. 
 
b. Bibliotecas digitales 
-     Clasificación de colecciones musicales por nombre de artista y canción. 
-     Servidores y bases de datos. 
 
c. Captura y transcripción A/D 
- Describir los parámetros tenidos en cuenta para la captura y 
almacenamiento de señales de audio y colecciones musicales. 
-       Ajustes de  rango dinámico. 
-       Filtros y linealizadores de señal. 
-       Señal discreta en el dominio de frecuencia vs. Tiempo (FFT, STFT). 
-       Espectrogramas. 
-       Huellas digitales. 
 
d. Algoritmo de búsqueda  
- Comparación de huellas digitales. 
 
e. Implementación de la aplicación móvil en Google Play 
-      Plataforma de programación. 
-      Algoritmo de desarrollo. 
-   Distribución digital. 
 
f. Validación de la eficiencia 
 
3.4. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN 
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Para la evaluación de resultados se realizarán los siguientes procesos que 
permitirán cuantificar y cualificar el impacto de la aplicación de acuerdo a las 
necesidades del mercado: 
 
- Análisis de contenidos y procesos mediante una implementación en Java. 
- Diseño de encuestas de campo y digitales sobre la experiencia del usuario. 
- Implementación para descarga gratuita en Google Play y cantidad de 
descargas. 
- Divulgación y circulación de contenidos a través de medios de 
comunicación nacionales y redes sociales. 
 
 
4. DESARROLLO INGENIERIL 
 
En esta sección del documento se explica la metodología empleada para 
satisfacer los objetivos planteados. Primero, y en continuación con el marco 
teórico-conceptual, se hizo un análisis del algoritmo para extraer y comparar 
huellas digitales que revolucionó la industria de las tecnologías móviles aplicadas 
al audio ‘An Industrial-Strength Audio Search Algorithm’ desarrollado por Avery Li-
Chung Wang para los laboratorios de Shazam Entertainment. Posteriormente se 
explica cómo se desarrolló la implementación del algoritmo en plataforma java, 
donde se realizaron las pruebas y experimentos que comprueban una buena 
funcionalidad de la aplicación. Y Por último, se diseñó y desarrolló una aplicación 
móvil para Android que identifica canciones sobre una base de datos de artistas 
vinculadas a LASO y la manera en que se implementó en la plataforma Google 
Play para descarga gratuita.  
 
4.1. RECUPERACIÓN DE INFORMACIÓN MUSICAL 
 
En búsqueda de evidencias sobre el funcionamiento básico de un sistema de 
recuperación musical, se evidenció que existen diferentes métodos para reconocer 
un patrón de entrada (para este caso una señal de audio) con respecto a un 
listado de archivos, el cual contiene una copia idéntica a la entrada. En este 
sentido, los algoritmos MIR se basan en extraer y analizar las características 
acústicas de una señal de audio y compararlas sobre una lista de reproducción. 
Para entender esto, entre las características musicales de una señal de audio 
están: la armonía, melodía, timbre, ritmo, estructura, entre otros. Por lo tanto, si se 
realiza un análisis computacional (procesamiento digital de señales) detallado 
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sobre cada una de estas propiedades, se puede obtener una copia y/o huella 
digital de esa información y generar patrones para fines que van desde lo 
musicológico hasta psicoacústico. Para dar un ejemplo, en el caso de 
reconocimiento por melodía se profundiza en el análisis de la voz cantada, 
secuencias y/o notaciones simbólicas como las partituras. Un estudio de búsqueda 
de música por voz cantada basa su funcionamiento en grabar la voz imitando una 
melodía de manera silbada o tarareada, para posterior transcribirla a una notación 
simbólica (partitura)  y compararla contra una base de datos de partituras. En este 
proceso, el estudio de caso se centra en el análisis espectral de las frecuencias de 
la voz y en la traducción de audio a notación simbólica. Para el caso del ritmo, la 
componente fundamental es calcular el tiempo en que se repite un patrón con alto 
contenido energético como el bombo, y a partir de este patrón caracterizar los 
archivos por géneros musicales.   
 
En términos generales, el funcionamiento de todos los sistemas MIR responde a 
cuatro componentes fundamentales de estudio: adquisición de un patrón de 
entrada, extracción de características y comparación e identificación de patrones 
con respecto a una base de datos. La siguiente tabla ilustra una investigación 
realizada en la Universidad de Utrecht sobre 17 distintos tipos de sistemas MIR 
desarrollados y presentados antes las convenciones ISMIR. En ella se aprecia qué 
funciones componen cada algoritmo y los tamaños de las bases de datos con las 
cuales fueron puestos a prueba: 
 
Tabla #. Comparación de sistemas de Recuperación de Información Musical. 
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Fuente: R, Typke. F, Wiering and R. C. Veltkamp. A Survey Of Music Information 
Retrieval Systems. Pag 4. 
 
Haciendo una foco en la Tabla xx se observa que la mayoría de sistemas MIR se 
componen de un patrón de entrada y búsqueda que puede ser audio y/o notación 
simbólica. En seguida se observan las categorías de precisión que presenta cada 
algoritmo. Aquí se puede apreciar que la mayoría de sistemas MIR tienen un 
porcentaje de efectividad en el reconocimiento de patrones aproximados, más no 
exactos. Sin embargo, allí se observa que existen cuatro sistemas que 
presentaron un alto porcentaje de efectividad, que con el avance de la tecnología 
llegan a ser exactos bajo ciertas condiciones de iniciales. 
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Otra apreciación importante es que la mayoría de sistemas MIR analizan por lo 
menos 2 componentes acústicos, tales como el pitch y el ritmo para algunos 
casos, en otros se caracterizan hasta 4 componentes. Este comportamiento 
influye en que un sistema MIR sea de mayor o menor efectividad debido a que 
cuando se obtienen los patrones de más de dos componentes, se genera más 
información y por ende mayor será  la probabilidad de encontrar la coincidencia 
correcta dentro de una base de datos que presente archivos con información 
parecida en algunos de sus otros componentes. 
 
En efecto, los algoritmos de reconocimiento por componentes acústicos presentan 
la desventaja que al aplicar el desarrollo hacia solo una de las características 
anteriormente presentadas, la funcionalidad y el reconocimiento se limita a 
actividades específicas, por ejemplo: un sistema de reconocimiento por similitud 
de melodía tiene mayor usabilidad en la clasificación de partituras y/o secuencias 
MIDI, que en la identificación de canciones. De otra manera sería, el 
reconocimiento por patrones rítmicos tiene mayor aplicación en la clasificación y 
descubrimiento de géneros que en el reconocimiento de canciones en sí.  
 
Por otro lado, existe un método para analizar directamente las características 
discretas de un archivo de audio, el cual se llama modelado de huella digital 
acústica. Este método consiste en realizar una radiografía sobre un audio y extraer 
la información en vectores numéricos, los cuales serán únicos ante cada archivo 
procesado. Este algoritmo posee una ventaja con respecto al análisis de 
características acústicas, y es que la huella digital contiene todos los parámetros 
acústicos en términos de energía, es decir, una huella digital se extrae de un 
espectrograma el cual visualiza información de un archivo de audio sobre las 
magnitudes de intensidad energética, según su posición en frecuencia y en 
tiempo. 
 
Se observa que este método solo se implementa en dos de todos los sistemas 
presentados en la Tabla xx: audentify! Y Shazam. El algoritmo que desarrolló 
Wang para Shazam, posee una característica especial para introducir los 
conceptos generales sobre la recuperación de información musical, y es que este 
es un sistema sencillo de entender, fácil de aplicar y de gran robustez de 
procesamiento. Para contextualizar un poco sobre el algoritmo, consiste en 
generar y comparar huellas digitales acústicas a partir de un procesamiento digital 
de señales que permite analizar canciones aplicando ventanas de respuesta 
rápida que van capturando y agrupando las características de una muestra en 
instantes de tiempo con separaciones muy cortas. Para el caso de este sistema, el 
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objetivo es obtener las coordenadas de los picos de frecuencia con mayor 
intensidad que presenta una grabación. Para ello se hace uso de un 
espectrograma. La información de los picos de alto nivel es almacenada en un 
fichero denominado hash que lo que hace es asignar una clave de identificación 
única a la información de un objeto. Cada hash de una muestra de audio es usado 
para buscar hashes coincidentes a través de un barrido que se hace en la base de 
datos y encontrar la mejor coincidencia que sería la canción deseada. 
 
Por otro lado, existe un sistema de reconocimiento musical con las mismas 
proporciones de uso comercial que Shazam, se trata del algoritmo de Philips 
desarrollado para la empresa Musiwave. Este algoritmo plantea operar una 
función ventana de aproximadamente 372 milisegundos y un solapamiento casi 
del 96% sobre una muestra de señal para obtener las características más 
representativas de la señal. Esta proporción indica que la tasa de ventaneo hace 
una captura de datos rápida aunque no muy detallada, haciendo un equilibrio con 
un alto nivel de solapamiento que asegura a una muestra robustez a los cambios 
temporales, es decir, cuando los datos de entrada no están perfectamente 
alineados a la grabación que se utilizó para generar la huella digital, el nivel de 
solapamiento indica cuánto desplazamiento temporal le permite a una muestra 
para que coincida con la grabación original. Luego de esto, aplica un filtro de 33 
bandas en un rango de 300-2000 Hertz para realizar un análisis espectral en las 
frecuencias que poseen las características más representativas de la señal. El 
proceso de filtrado ofrece el beneficio  de remover perturbaciones o ruidos no 
deseados, puesto que al hacer un análisis por bandas se discriminan las 
frecuencias más importantes y se elimina la información contaminada. Para la 
extracción de la huella digital, este método calcula los picos de alta energía, los 
codifica a un fichero único mediante una función hash y realiza un mapeo de 
secuencia de estos puntos a través del cálculo de distancias euclidianas. Luego de 
esto, para la comparación realiza el mismo proceso que el algoritmo de Wang. 
 
Sobre las bases e ideas expuestas anteriormente, es común que la mayoría de los 
algoritmos de extracción de la huella digital estén basados en el mismo principio: 
grabar una muestra de audio, en seguida  extraer su huella digital para 
posteriormente comparar la similitud con respecto a un banco de canciones. En 
las Figuras 8 y 9 se observan los diagramas de bloques de los algoritmos 
propuestos por Wang y Philips, mientras que en la Figura 10 se presenta el 
esquema general de un sistema de identificación de canciones tomado del 
proyecto de grado de Feng Shuyu (2007). Por último, en la Figura 11 se plantea el 
diseño del algoritmo a implementar según las referencias vistas. 
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Figura 8. Esquema de extracción de huella digital acústica planteado por Wang. 
 
Fuente: 
 
Figura 9. Esquema de extracción de huella digital acústica planteado por Philips 
 
 
Fuente: 
 
Figura 10. Esquema general del proceso de identificación de canciones por 
similitud de audio. 
 
Fuente: 
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En consecuencia de esto, por un lado Wang argumenta que su algoritmo puede 
ser utilizado en muchas aplicaciones además de reconocimiento de música en un 
teléfono celular, como por ejemplo: para el monitoreo de licencias de derechos de 
autor a través de una búsqueda mucho más rápida en tiempo real que lo que se 
había logrado antes. En la Figura xx se observa la respuesta de los sistemas MIR 
presentados en la Figura xx, antes los diferentes perfiles de uso industrial, 
comercial y profesional. 
 
Figura xx. Características de sistemas MIR ante diferentes actividades. 
 
Fuente: R, Typke. F, Wiering and R. C. Veltkamp. A Survey Of Music Information 
Retrieval Systems. Pag 6. 
 
Tomando como base la teoría revisada anteriormente, en la Figura 11 se 
estableció una implementación del sistema de recuperación de información 
musical basado en el principio del algoritmo de Shazam, orientado hacia el 
desarrollo general de Shuyu.  
 
Figura 11. Diseño del algoritmo implementado. 
44 
 
 
Fuente: Autores. 
 
4.1.1. EXTRACCIÓN DE HUELLA ACÚSTICA 
 
En el momento en que se captura una señal a través de un sistema de registro, 
esta pasa de un medio análogo a  digital, o en el sentido contrario pasa de digital a 
análogo, es necesario que un DSP ejecute esa acción. Para ello, es necesario 
tener en cuenta algunos principios fundamentales que hacen que un sistema de 
huellas digitales sea práctico y computacionalmente eficiente: 
 
● Precisión 
Este es el requisito más importante en la mayoría de los sistemas de huellas 
digitales de audio, debido a que el motor de búsqueda de huellas debe comparar 
sobre todas las huellas digitales que se encuentren en una base de datos y 
discriminar el número de identificaciones correctas, identificaciones desconocidas 
e identificaciones equivocadas.  
 
● Robustez 
La robustez se relaciona con las características acústicas y métodos de modelado 
de la huella digital. En realidad, las señales de audio se ven afectadas por 
distorsiones o modificaciones como la compresión mp3, ruido de fondo, distorsión 
de canal, y así sucesivamente. Por lo tanto, se necesitan procesos que aumenten 
la similitud entre la versión distorsionada y el audio original, mientras que también 
reduzcan la similitud entre diferentes canciones. Las huellas digitales que pueden 
resistir estos efectos se vuelven esenciales para el sistema de trabajo.  
 
● Traducción Invariante 
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Este término se refiere a que un parámetro de salida siempre será el mismo ante 
la misma entrada, sin importar el instante de tiempo en el que se aplica dicha 
entrada. Esto quiere decir que no importa el instante de tiempo en que es grabada 
una muestra, este principio le proporciona al sistema ubicar una referencia en 
cualquier instante de la señal y realizar el análisis tal y como si se hubiera tomado 
una muestra al principio de la canción. Esto tiene sentido, ya que la muestra 
desconocida podría venir de cualquier parte del audio original.  
 
● Granularidad 
Lo que quiere decir este concepto es que el sistema es más eficiente si tiene la 
capacidad de identificar canciones sobre un extracto corto de audio. 
 
● Versatilidad  
Poseer la capacidad de aplicar diferentes operaciones y procesos sobre una 
misma base de datos hace que un sistema de huellas digitales optimice recursos 
en memoria, por ende mejora el rendimiento de la máquina.  
 
● Escalabilidad 
Rendimiento con grandes bases de datos o un gran número de identificaciones 
simultáneas. 
 
 
● Complejidad  
Se refiere a los costes computacionales para la extracción de huellas digitales, 
esto se ve reflejado en el tamaño de la huella digital, la complejidad de la 
búsqueda, la complejidad de la comparación, entre otros.  
 
4.1.1.1. ALGORITMO DE CONVERSIÓN A/D 
 
Esta es la etapa inicial del proceso que debe ejecutar los requerimientos de 
conversión A/D. Como se puede observar en la Figura 12, se especifican las 
etapas paso a paso para realizar un procesado de señales que permita extraer las 
características fundamentales para el análisis de un archivo de audio. En este 
sentido, es importante resaltar que tanto la base de datos, como las muestras de 
los archivos de prueba son sustraídas de este mismo procedimiento.  
 
Figura 12. Estructura de FRONT-END y Modelado de Huella Digital Acústica. 
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Fuente: Fingerprint Extraction Framework: Front-end (top) and Fingerprint 
modeling (bottom). A Review of Algorithms for Audio Fingerprinting. 
 
4.1.1.1.1. PREPROCESAMIENTO 
 
Antes de efectuar el análisis de la señal, hay que establecer unos parámetros o 
condiciones iniciales que permiten una digitalización robusta para llevarla a un 
formato general de conversión de medio análogo-digital. En la siguiente figura se 
muestra un diagrama general de pre procesamiento. 
 
Figura 13. Diagrama de Pre procesamiento. 
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Fuente: Autores. 
 
Donde 
● Frecuencia de muestreo fs 
Este parámetro determina la calidad con que será muestreada la señal, esto 
quiere decir que cuanta más alta sea la frecuencia de sampleo, mayor será la 
calidad de la señal digital con respecto a la original. 
 
● Número de canales 
El número de canales (mono, estéreo o multicanal) indica el tipo de sonido con 
que se va a trabajar: monoaural o biaural. 
 
● Número de bits por muestra 
 
Determina la resolución con la que se reproduce o graba una señal. Se suele 
utilizar 8, 16 y 24 bits para el muestreo de señales de audio. Para obtener una 
mayor precisión en el muestreo, se necesita mayor resolución de bits. 
  
● Normalización 
 
Para obtener una representación de la señal menos sensible a las variaciones de 
amplitud y tiempo, se normaliza dividiendo el valor de cada uno de los elementos 
de la señal entre el valor eficaz (RMS) de la misma. 
 
Para establecer los valores de dichos parámetros, un estudio27 sobre modelado de 
huellas digitales recomienda que la grabación sea convertida a un formato de uso 
general como el mono PCM28 a 16 bits de resolución, debido a que esta es la 
                                                             
27
 A Review of Audio Fingerprinting. Pag 8. 
28
 La modulación por impulsos codificados PCM es un procedimiento utilizado para transformar una 
señal analógica en una secuencia de bits, es decir a una señal digital. 
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forma estándar en que los sistemas de radiocomunicación optimizan la potencia 
de señal que posee una señal estereofónica. Para la frecuencia se muestreo 
establece un rango entre 5Hz – 44,1KHz, por lo cual ajustando la fs hacia el límite 
superior fs=44,1KHz. Por último, recomienda normalizar la amplitud de la señal en 
un rango entre 1,-1. 
 
Esta recomendación se ajusta a las necesidades de este proyecto debido a que 
teniendo en cuenta que el espectro audible llega hasta los 20KHz, y en este 
sentido por teoría de Nyquist29 la frecuencia de muestreo es definida a 44.1KHz. 
La mayoría de la música que se consume hoy en día es polifónica, es decir que 
contiene varias melodías sonando simultáneamente que son en gran medida 
independientes e imitativas entre sí. Un estudio30 explica que el tratamiento de 
música polifónica hace que el sistema MIR sea más complejo debido a que una de 
las complicaciones más usuales es el factor de relevancia, el cual está relacionado 
con las dinámicas de la grabación y la robustez de la señal. 
 
4.1.1.1.2. VENTANEO Y SOLAPAMIENTO 
 
Una vez obtenido el vector de audio, el paso siguiente es hacer un análisis sobre 
la evolución dinámica de esa señal. Para ello, la señal se debe multiplicar por una 
función ventana que genera estados estacionarios de corta distancia (en el orden 
de los milisegundos) a lo largo de toda una muestra para caracterizar y discriminar 
señales parásitas, tales como reflexiones por superficies o ruido presente en el 
lugar de medición. Las propiedades de las ventanas se suelen describir en el 
dominio de la frecuencia, donde la aplicación de una función ventana supone que 
la señal resultante tiene una transformada de Fourier de tiempo discreto. Al aplicar 
una función ventana sobre una señal de audio, es común que se produzca un 
fenómeno denominado manchado espectral, el cual indica que en este proceso 
aparecen nuevas frecuencias a causa de que la energía de algunas frecuencias 
de la señal original se filtra y/o superpone hacia otras frecuencias. Este 
comportamiento se refleja al aparecer una serie de lóbulos a los costados del 
ancho de ventana de análisis. Aunque no se puede evitar el manchado espectral, 
se puede controlar su comportamiento asignando una función ventana que 
satisfaga el análisis de las características dinámicas de una señal. Entre las 
funciones ventana más comunes están: Rectangular, Hann, Hamming y Blackman. 
En general, las funciones ventana presentan 3 propiedades que definen su 
                                                             
29
 El teorema de Nyquist demuestra que una señal continua se puede reconstrucción exactamente 
a partir de la suma de muestras, si la tasa de muestreo es igual al doble de su ancho de banda. 
30
 D.Byrd and T.Crawford, “Problems of music information retrieval in real world,” Information 
Processing and Management: an International Journal, Volume 38, Issue 2, 2002. Pag 9. 
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funcionamiento y aplicación, los cuales son: ancho del lóbulo principal, nivel de 
lóbulos laterales y la pendiente de caída. 
 
La ventana rectangular es también conocida como función ventana unitaria debido 
a que al multiplicar una señal x[n] por dicha ventana v[n] de valor 1, no se efectúa 
ninguna modificación sobre x[n].  
 
La ventana de Hann tiene la forma de un ciclo de onda cosenoidal de ciclo 
positivo. Esta ventana tiene como características que el lóbulo central tiene un 
ancho de banda mayor que la rectangular y sus extremidades decaen a una razón 
de 18 dB/octava, mientras que la rectangular decae a 6 dB/octava. Esta ventana 
presenta un buen funcionamiento debido a que fuerza las extremidades 
(generalmente señales parásitas) hacia cero, pero también agrega distorsión a la 
forma de onda que se está analizando.  
 
La ventana de Hamming tiene el lóbulo central más ancho con respecto a la 
ventana de Hann y la amplitud de los lóbulos laterales es prácticamente nula, 
efecto que minimiza la dispersión espectral. Se puede decir que la función de 
Hamming es una versión mejorada de la función Hann debido a que en ambos 
casos las discontinuidades en los extremos golpean a cero  y el ancho del lóbulo 
principal es de 4ΩM. La diferencia está en que la ventana de Hamming decae a 
una razón de 6 dB/octava y presenta una mejoría en los lóbulos laterales. 
 
Para hacer uso de una ventana rectangular solamente hay que fragmentar la señal 
de audio en pequeñas partes definiendo la resolución de información que se 
requiera analizar. Hay un equilibrio entre la robustez de la ventana hacia cambios 
rápidos de frecuencias y la complejidad computacional del sistema: cuando mayor 
sea el tamaño de la ventana (buffer) se reduce el manchado espectral. Sin 
embargo, en aplicaciones para señales de audio, las cuales presentan por lo 
general transiciones rápidas en frecuencias, el uso de ventanas de larga duración 
reducen la sensibilidad a los cambios pero son óptimas para discriminar con 
efectividad las señales parásitas. Por lo tanto, lo que se requiere es fragmentar la 
señal de audio en ventanas de corta duración. Esto se puede realizar dividiendo la 
la resolución de datos por ventana sobre la frecuencia de muestreo de la señal. 
Para ilustrar lo anterior, si la frecuencia de muestreo es 44.1KHz y se define una 
profundidad de 4096 muestras/ventana, el tamaño de la ventana se aproxima a los 
93 milisegundos. Para una 1024 muestras/ventana el tamaño se reduce a 23 
milisegundos. 
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En contraste a las ventanas rectangulares, para utilizar  ventanas de Hamming, 
Hann o Blackman es necesario multiplicar la señal por la función matemática que 
define a cada una y los respectivos valores que  requieren.   
 
Figura 15. Diagrama de ventaneo. 
 
Fuente: Autores. 
 
Para el método de Shazam, Wang hizo un análisis sobre la resolución de 
ventaneo indicada para generar un mapa robusto de datos discretos y concluyó 
que aplicar una resolución de 1024 muestras/ventana se indexan a lo sumo 10 bits 
de datos por pico de frecuencia detectado. De esta manera, se obtiene una gran 
cantidad de información sobre los puntos de análisis a través de una ventana de 
indexamiento rápida.  
 
Para efectos prácticos de análisis, se decidió aplicar una ventana rectangular de 
23 milisegundos, lo cual garantiza un indexamiento de datos rápidos,  atendimos 
las consideraciones  planteadas por Wang.  
 
 
4.1.1.1.3. TRANSFORMADA DE FOURIER 
 
Debido a que el vector de audio cuenta con una entrada continua y finita al 
sistema, se aplica la FFT para transcribir la información punto a punto al dominio 
de la frecuencia. Esta transformada se aplica para obtener las magnitudes de los 
picos de alto nivel calculados a través del espectro de análisis seleccionado. 
 
Figura 17. Transformada de Fourier canción María y tú. 
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Fuente: Autores. 
 
4.1.1.1.4. EXTRACCIÓN DE PICOS DE ALTO NIVEL 
 
En este momento se define el método de extracción de una o varias de las 
características que componen a la señal. En este sentido, se observa en la Figura 
16 varios tipos de características que se pueden extraer del audio, entre las cuales 
están: MFCC (Coeficientes Cepstrales en las Frecuencias de Mel), medición de 
llanura espectral, extracción de picos de alto nivel, filtrado de energía, modulación 
de frecuencias, entre otros. 
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El análisis de coeficientes cepstrales en las frecuencias de Mel (MFCC) ha sido 
fundamentalmente empleado para el reconocimiento de la voz. Estos coeficientes 
emulan las características del habla, con aplicaciones en reconocimiento 
automático de discursos y/o voz cantada, teniendo en cuenta las características de 
la percepción auditiva humana. Un estudio31 revela que para obtener los 
coeficientes cepstrales de Mel se recomienda aplicar una ventana Hamming de 20 
milisegundos para general un vector de características cepstrales por cada 
ventana. El siguiente paso es traducir  la muestra al dominio de la frecuencia a 
través de una Transformada Discreta de Fourier para obtener específicamente el 
logaritmo de las magnitudes del espectro y enfatizar el análisis en las frecuencias 
perceptualmente más significativas. Luego de esto, se aplica la escala de Mel, la 
cual ofrece una escala de correspondencia entre el rango de la frecuencia con 
respecto al pitch  correspondiente. Para este caso de estudio, la extracción de 
características se hace por el modelado de densidades gaussianas y finalmente se 
efectúa una Transformada de coseno discreto para obtener los valores cepstrales 
para cada ventana.  
                                                             
31 MFCC http://musicweb.ucsd.edu/~sdubnov/CATbox/Reader/logan00mel.pdf 
 
53 
 
 
 
Fuente: 
 
El método de llanura espectral32 (SFM) es una medida que se aplica para 
caracterizar el espectro de un audio y se utiliza para estimar la tonalidad y/o 
calidad del ruido para cada banda de frecuencias. Esta característica se mide en 
dB y expresa una manera de cuantificar el ruido inmerso en un sonido que se 
opone a ofrecer información tonal. 
 
El método de selección de picos por bandas de frecuencia presenta el 
comportamiento descrito para el algoritmo de Shazam al inicio de este capítulo. 
Asimismo, el método de extracción por filtrado de energía presenta un 
comportamiento explicado anteriormente para el algoritmo de Phillips. 
 
Aunque existen otros tipos de características33, Para el desarrollo de este proyecto 
se decidió realizar el análisis por extracción de descriptores de alto nivel 
energético de la señal, es decir, los picos de mayor intensidad de frecuencia con 
                                                             
32 http://www.ient.rwth-aachen.de/services/bib2web/pdf/BeRo13.pdf 
 
33http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.66.6113&rep=rep1&type=pf 
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respecto a un tiempo de posicionamiento porque es un método más sencillo de 
cálculo con respecto a las otras características y sumado a esto, la obtención de 
los descriptores de alto nivel no depende del análisis específico de una 
característica acústica, como el ritmo o la melodía. 
 
Con la transformada de Fourier se logran traducir los datos discretos al dominio de 
la frecuencia para obtener el valor de las magnitudes de cada pico, pero esta 
transformada no posee la característica de visualizar esas magnitudes de 
frecuencia a través del tiempo. Para lograr este propósito se aplica sobre el vector 
de Fourier otro tipo de transformación llamado espectrograma, que tiene la 
capacidad de proporcionar las variables de tiempo, frecuencia y amplitud en un 
solo gráfico. 
 
Para la visualizar el espectrograma, se aplicó una Transformada de Fourier de 
Tiempo Corto (STFT) sobre el espectro de frecuencias con una resolución de  
4096 muestras/ventana, lo cual es lo suficientemente consistente para permitir una 
alta resolución en el mapeo del comportamiento energético de la señal. Es 
importante aclarar que la resolución de bits que se aplica en la función de 
ventaneo, no es la misma para el caso de la STFT. Mientras que la función 
ventana lo que pretende es discriminar la cantidad de información correspondiente 
a señales parásitas, una resolución de 1024 muestras/ventana es adecuada para 
generar niveles balanceados de entropía y traducir la señal continua al dominio de 
la frecuencia lo más parecida posible. En el caso que la resolución de ventaneo 
sea de 4096 muestras/ventana, los niveles de entropía aumentan y por ende la 
información de audio es propensa a presentar filtraciones o manchado espectral.  
 
Para el caso de la STFT, la resolución de datos indica el mismo comportamiento 
que para el ventaneo pero con la diferencia que para generar el espectrograma se 
requiere de más recursos en memoria (buffer) que en el ventaneo, para mapear 
toda la información energética de acuerdo a la frecuencia y tiempo. 
  
Figura 18. Extracción de descriptores de alto nivel energético. 
 
 
Fuente: Autores. 
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Figura 20. Espectrograma de una canción. Cambiar el gráfico a escala de colores  
 
Fuente: Autores 
 
4.1.1.1.5. MODELADO DE HUELLAS DIGITALES 
 
Una vez que tenemos información acerca de la distribución energética de la señal, 
podemos empezar a formar nuestra huella digital de la canción. Esta es la parte 
más importante de todo el proceso de reconocimiento de música puesto que el 
desafío es distinguir sobre el espectro de frecuencias capturado, las frecuencias 
con información más significativa.  
 
Algunas fuentes3435 indican que en una canción las bandas de frecuencias 
dominantes pueden variar entre C1 (32.70 Hz) y C8 (4,1 KHz). Este es un intervalo 
enorme de cubrir y fue implementado bajo las primeras consideraciones del 
algoritmo de Philips. La mejora que presentó Wang sobre este componente fue 
reducir el espectro de análisis en 5 intervalos de frecuencia más pequeños, en 
base a las frecuencias comunes de importantes componentes musicales, y hacer 
un análisis separado por bandas. En el caso de Shazam, Wang eligió un límite 
inferior de 40 Hz y un límite superior de 300Hz, quedando definidos de la siguiente 
manera: 30-40 Hz, 40-80 Hz y 80-120 Hz para los tonos bajos (que cubren la 
guitarra bajo, por ejemplo), y 120-180 Hz y 180-300 Hz para medios y tonos más 
altos (que abarca la mayoría de las voces y otros instrumentos). 
 
Ahora, dentro de cada intervalo se pueden identificar las frecuencias con la más 
alta magnitud. Esta información constituye una firma para esta parte de la muestra 
y genera un mapa de coordenadas que se asemeja al plano de estrellas en la 
galaxia, como se observa en la Figura 21. Este plano de puntos aleatorios se 
denomina mapa de constelaciones.  
 
Figura 21: Gráfico de espectrograma y obtención de picos con intensidad de nivel 
propuesto por Wang para Shazam. (a): Espectrograma de una señal de audio; (b): 
Obtención de mapa de constelaciones energéticas; (c): Implementación de 
                                                             
34 A. Wang, An Industrial-Strength Audio Search Algorithm. 
35 Más información en: http://www.toptal.com/algorithms/shazam-it-music-processing-fingerprinting-
and-recognition 
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combinaciones hash para generar claves del archivo; (d): Detalles de valores 
hash. 
 
 
Fuente: A. Wang, An Industrial-Strength Audio Search Algorithm. 
 
Los hashes de las huellas digitales se forman a partir del mapa de constelaciones, 
agrupando parejas de puntos según sus coordenadas frecuencia-tiempo, es decir, 
pico1 (t1, f1) y pico2 (t2, f2). El algoritmo escoge un pico como ancla y referencia 
una zona objetivo en la cual se obtienen dos componentes frecuenciales (f1, f2), 
además, el tiempo de diferencia entre ellos Δt = t2 − t1. Mediante la formación de 
parejas en vez de buscar coincidencias por picos individuales se gana una mayor 
velocidad en el proceso de la búsqueda porque la cantidad de información que se 
obtiene sobre varias referencias es mayor a la que se obtiene sobre una sola. En 
su artículo36, Wang ilustra este acontecimiento de la siguiente manera: Por cada 
frecuencia de análisis se obtienen 10 bits de información, es decir que si tenemos 
dos puntos asociados se almacenarán 20 bits, además se obtienen otros 10 bits 
que representan el componente de diferencia de tiempo, generando un total de 30 
bits de información contra sólo 10 bits para una sola referencia. Este 
comportamiento hace que la robustez del hash sea alrededor de un millón de 
                                                             
36  A. Wang, An Industrial-Strength Audio Search Algorithm. Pág. 4. 
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veces mayor, debido a los 20 bits de más, y por lo tanto la velocidad de búsqueda 
para un solo punto de hash aumenta con esa proporción de datos. 
 
1.1.1.1. BASE DE DATOS Y MOTOR DE BÚSQUEDA 
 
Una vez construida la huella digital se procede a almacenarla para la futura 
comparación, para ello se implementa una tabla Hash. Utilizando la función 
HashMap se asigna una llave a cada objeto almacenado para recuperarlo. Los 
objetos almacenados en este hash serán los puntos claves encontrados en cada 
espectrograma. 
 
Figura 22. Extracción y comparación de huella digitales: Señal de prueba vs. 
Canción de base de datos. 
 
Fuente: Autores. 
 
Para realizar una búsqueda, la huella digital se toma en una muestra de audio 
capturada para generar un vector de los tiempos de corrimiento (offset) de los 
hashes. Cada hash de la muestra es usada para buscar hashes coincidentes en la 
base de datos y  por cada hash coincidente encontrado en la base de datos, los 
correspondientes offsets desde el inicio de la muestra y los archivos de la base de 
datos están asociados en parejas en el tiempo. Las parejas en el tiempo están 
distribuidas en contenedores (tablas hash) de acuerdo al ID de la pista asociado 
con el hash coincidente en la base de datos. Si los archivos coinciden, las 
funciones de comparación deben ocurrir en offsets relativamente similares.  
 
Figura 23. Almacenamiento de huellas digitales. 
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Fuente: Autores. 
Mediante un algoritmo de regresión se comparan los tiempos correspondientes de 
las coincidencias entre las huellas digitales de la base de datos los archivos con 
los audios capturados. Los tiempos correspondientes de las coincidencias entre 
los archivos relacionados tienen la siguiente relación: 
 
Donde  tk´ es la coordenada de tiempo del archivo de la base de datos, y 𝑡k es la 
coordenada de tiempo correspondiente a la función del archivo de muestra a ser 
identificado. Para cada coordenada (tk´,tk) en el mapa de constelaciones, 
calculamos la distancia de corrimiento (offset) con la siguiente relación:  
 
Este proceso podría ser muy dispendioso sin el uso de las funciones Hash, pues 
este permite una búsqueda muy rápida a través de un listado de datos. De esta 
manera y después de cotejados los datos, el sistema arroja como salida la 
coincidencia con menor tiempo de corrimiento entre pico de análisis encontrada en 
la base de datos con respecto a la señal capturada. Considerando que cuando se 
obtiene la mayor coincidencia en la comparación de huellas digitales se requiere 
visualizar información relevante que gira en torno al archivo de audio, como por 
ejemplo, nombre de la canción, nombre del artista, género musical, enlace a perfil 
público, entre otros. Para ello, el recurso más eficiente para organizar este tipo de 
información es implementar una base de datos que permita organizar la 
información de todos los artistas en un arreglo de filas y columnas asignadas a 
una llave o id, para posterior llamar fragmento de información a requerir en el 
mensaje de respuesta del sistema. Al aplicar una función llamada ‘Tabla Hash ó 
HaspMap’ sobre los vectores hashes, se declara una llave que asigna un ID a las 
huellas digitales conforme se vayan cargando en la base de datos. En la Figura 24 
se observa un caso de la asignación de ID a cada vector hash que representa una 
huella digital.  
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Figura 24. Tabla Hash de huellas digitales.  
 
Fuente:  
 
Este caso lo ilustra Wang de la siguiente manera: el patrón de puntos debe ser el 
mismo para la comparación en la muestra seleccionada. Para el análisis de 
coincidencias se grafica el hash de la muestra tomada en un eje y los hash de la 
base de datos sobre el otro eje. Este evento se puede visualizar en la Figura 25 
donde el mapa de constelaciones de la base de datos se superpone con el mapa 
de constelaciones de una muestra de audio con la finalidad de lograr coincidencias 
entre puntos conforme va transcurriendo el tiempo. Una coincidencia es potencial 
cuando el gráfico se visualiza una diagonal o línea recta con puntos superpuestos 
y otros con pocos tiempos de corrimiento. Así, cuando se localiza el tiempo 
apropiado y los dos mapas de constelaciones están alineados en el registro, como 
se muestra en la Figura 26, el sistema arroja el ID de la mejor coincidencia de la 
huella digital de prueba con respecto a las huellas de la base de datos.  
 
Figura 25. Comparación de tiempos de corrimiento entre hash de huella digital de 
muestra vs hash de huella digital de base de datos: Sin coincidencias. 
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Fuente: 
 
Figura 26. Comparación de tiempos de corrimiento entre hash de huella digital de 
muestra vs hash de huella digital de base de datos: sin coincidencias. 
 
Fuente:  
 
 
1.1.1.1.1. BIBLIOTECA MUSICAL 
 
Para la evaluación de este proyecto se definió almacenar una colección de 200 
grabaciones al sistema para la extracción de su huella digital. Es importante 
resaltar que algunas de estas canciones fueron tomadas de la base de datos de 
artistas vinculados a LASO y hay otras canciones que no tienen relación a LASO. 
En esta instancia la finalidad es determinar el tamaño de la muestra estadística 
(canciones a evaluar) sobre una población (base de datos) para comprobar la 
efectividad del algoritmo que se quiere poner a prueba. Para esto, generalmente 
se utiliza la siguiente fórmula: 
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𝑛 =
𝑍∝
2𝑁𝑝(1 − 𝑝)
𝑒2(𝑁 − 1) + 𝑧∝
2𝑝(1 − 𝑝)
 
Donde: 
n: es el tamaño de la muestra deseada.  
N: es el tamaño de la población. 
Zα: es una constante que determina el nivel de confianza que se le asigne a la 
prueba, es decir, la constante zα expresa la probabilidad de que los resultados 
obtenidos sean acertados y/o aproximados. Los valores se encuentran contenidos 
en la Tabla xx. 
p: Es la proporción de individuos que poseen en la población la característica de 
estudio. Este dato es generalmente desconocido y se suele suponer que p =0.5 
que es la opción más segura. 
e: es el error muestral deseado. Este parámetro indica la diferencia que puede 
haber entre el resultado que obtenemos preguntando a una muestra de la 
población y el que obtendríamos si preguntáramos al total de ella. 
 
Tabla xx. Valores de nivel de confianza Zα para muestra estadística. 
Nivel de confianza 1.15 1.28 1.44 1.65 1.96 2.24 2.58 
Valor de Zα 75% 80% 85% 90% 95% 97.5% 99% 
 
𝑛 =
1.962 ∗ 200 ∗ 0.5(1 − 0.5)
0.052(200 − 1) + 1.962 ∗ 0.5(1 − 0.5)
 
 
𝑛 = 50.08 
 
Según el resultado arrojado para n, teniendo en cuenta un nivel de confianza en la 
probabilidad de acierto del 95% y un error muestral estimado al 5%, el tamaño de 
la muestra a evaluar debe ser de 50 canciones. 
 
 
 
4.2. DISEÑO Y DESARROLLO DE APLICACIÓN MÓVIL 
 
4.2.1. ENTORNO DE PROGRAMACIÓN 
 
El principal factor a tener en cuenta a la hora de comenzar a desarrollar una 
aplicación, es definir el lenguaje de programación y el entorno de desarrollo 
integrado (IDE) en el cual se va a trabajar, debido a que existen protocolos que 
poseen distintas características de uso: algunos con propiedades muy amplias y 
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otros más específicos. Para el objeto de esta investigación nos enfocaremos en 
utilizar un IDE que permita programar para tecnologías Android. 
 
A pesar de que existe una diversidad de lenguajes para crear aplicaciones, el 
lenguaje de predilección y más usado en el mundo es el lenguaje orientado a 
objetos Java, debido a que este lenguaje se acopla a múltiples IDE y sistemas 
operativos. Esto hace que Java sea un lenguaje muy versátil y de fácil 
acoplamiento de librerías y extensiones. Además de esto, Java ofrece 
herramientas para crear programas multiplataforma.  
El sistema operativo Android propone y facilita el desarrollo de aplicaciones 
móviles mediante el lenguaje de programación Java, para el cual se brindan 
múltiples herramientas y soportes. 
 
Sobre las bases e ideas expuestas, para el desarrollo de la aplicación móvil 
‘Lasopedia’ se eligió,  en principio, el IDE libre para lenguaje Java Netbeans por la 
facilidad que ofrece en el acoplamiento de librerías y plugins, además de tener un 
diseño intuitivo para la programación sobre objetos. Sin embargo, se presentaron 
dificultades en la instalación del SDK de Android para este IDE, llevándonos así a 
un desarrollo final de la aplicación en Eclipse, el cual es especializado al desarrollo 
de aplicaciones para Android ya que viene con el SDK incluido en el paquete de 
instalación. A diferencia de lenguajes específicos para operaciones matemáticas 
como por ejemplo Matlab, en java se deben definir las funciones a utilizar con 
detalle. Esto puede generar la desventaja de hacer el código extenso, pero ofrece 
la ventaja de estructurar y organizar el proyecto en secciones o bloques, 
denominados clases. A continuación se presenta el diagrama de flujo del algoritmo 
implementado.  
 
Figura 38. Diagrama de clases algoritmo. 
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Fuente: Autores. 
 
Complex Contiene los métodos matemáticos para la generación de formas de 
onda sobre datos de audio.  
FFT Contiene la los métodos para la extracción de la transformada de Fourier. 
Reconocedor Esta clase contiene el procedimiento de Music Information 
Retrieval. 
Interface Es la clase para la visualización de la aplicación en Android. 
 
Es importante resaltar que las clases Complex37, FFT38, Espectrograma y otras de 
este tipo pueden encontrarse en páginas y bases de datos de programación en 
internet, lo cual ayuda a ahorrar trabajo en la elaboración del código. La 
implementación del sistema de Music Information Retrieval se realiza en la clase 
Reconocedor, donde se define el algoritmo descrito en la Figura 39. 
 
Figura 39. Diagrama de bloques algoritmo. 
                                                             
37 Fuente: http://introcs.cs.princeton.edu/java/97data/Complex.java.html 
38 Fuente: http://introcs.cs.princeton.edu/java/97data/FFT.java.html 
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Fuente: Autores. 
Al ejecutar la aplicación, cuando el usuario presiona el botón de Grabar, 
inmediatamente se ejecuta el método OnCreate(), el cual contiene el estado de la 
acción anterior en caso de que sea suspendida o haya sido terminada una prueba. 
Esto permite que cada vez que se ejecute el programa no se pierdan los valores 
de estado de algunas características que se necesitan conservar conforme se 
vayan agregando canciones. La consulta comienza con el método OnRecord() el 
cual determina el formato de entrada de la grabación descritas anteriormente en el 
Front-End en una variable AudioFormat. Si es verdadero que el botón grabar se ha 
activado en la interface, la decisión Start inicia la grabación mediante el proceso 
StartRecording() donde una variable denominada ‘recording’ y el tiempo de 
captura se vuelven verdaderos  y empieza a grabar el audio a través del micrófono 
del teléfono. Seguido a esto, el método AudioRecord() almacena la grabación en 
un vector numérico que representa la señal de audio y al final de este proceso, la 
decisión Start se vuelve falsa y el micrófono deja de grabar en StopRecording(). 
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Para asociar la variable un número de identificación, en GuardarCancion() se 
declara un contador que asigna un ID que va desde cero y va aumentando de 
acuerdo a como van ingresando las canciones a la base de datos. Luego, 
toFreqDomain() es el método que llama a la clase FFT y se convierte la señal al 
dominio de la frecuencia. Este proceso genera otro vector de información ya que 
se realizó otra conversión de datos, por lo tanto la nueva variable se llama 
‘results’. Para extraer los picos de alta magnitud determinekeypoints(), los cuales 
almacena tanto temporalmente como frecuencialmente la canción, extrae la huella 
digital y determinar los puntos claves del audio respectivamente. Una vez 
concluido este proceso continúa con el método  IsMatching() donde efectúa la 
comparación de las huellas   para determinar una similitud. Si la comparación es 
negativa el sistema lo indica y termina el proceso. En caso contrario siendo 
verdadera, el sistema verifica la identidad del mejor resultado (BestSong) y lo 
muestra a través de función Dialogfragment, entregando el nombre de la canción y 
el nombre del artista. Finalmente se convierte a False la variable Recording y 
termina el proceso. 
 
Figura # Diagrama de clases. 
 
Fuente: Autores. 
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A la hora de implementar el código de programación en la plataforma Android 
Studio, el porcentaje de aciertos bajó considerablemente en su efectividad con 
respecto a la implementación en Eclipse, esto se debe a que los recursos de 
memoria y procesamiento de Android Studio son limitados, y más si se habla de 
algoritmos que ejecutan una cantidad considerable de procesos simultáneos, 
como lo es el audio digital. En el caso de Eclipse, la efectividad de acierto es alta 
porque al ser un entorno de desarrollo integrado (IDE), la capacidad de 
procesamiento es suficiente para el funcionamiento de este y muchos otros tipos 
de aplicaciones. 
 
La posibilidad del uso de máquinas virtuales creadas en servidores en la red ha 
permitido un uso optimizado de las capacidades de procesamiento de las 
aplicaciones y muchos otros elementos que deben usar procesos largos que 
deben disponer de una alta capacidad en máquina física que puedan llevar a cabo 
estas operaciones.  
 
Al evaluar estas características de los sistemas, el funcionamiento ideal que se 
estableció para que el procesamiento de datos sea óptimo, fue desarrollar una 
aplicación móvil que captura una grabación de sonido y almacena un vector de 
audio que es enviado a un servidor que contiene instalado  el ejecutable de la 
aplicación en Java, el cual se depuró dejando únicamente el bloque de 
procesamiento y reconocimiento de archivos de audio para realizar el 
procesamiento de la información en ese entorno, luego obtener el resultado y 
finalmente enviar la respuesta para visualizarla de nuevo en la aplicación móvil. La 
lógica del anterior diseño radica en que existen protocolos de intercomunicación 
que permite conectar y sincronizar dispositivos (Cliente) con máquinas virtuales en 
un servidor39, a través de los cuales se pueden enviar, procesar y recibir datos. 
 
Este mecanismo de funcionamiento es el que presentan la mayoría de 
aplicaciones y servicios que ofrece el mundo de las telecomunicaciones en la 
actualidad, debido a que las tecnologías digitales permiten establecer métodos de 
transferencia de datos entre varios dispositivos interconectados a través de una 
red. 
 
                                                             
39 Un servidor es un ordenador o máquina informática que está al servicio de otras máquinas, ordenadores o 
personas llamadas clientes y que le suministran a estos, todo tipo de información.  
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El servidor que proporcionó este servicio ha sido www.amazon.com a través de su 
servicio AWS (Amazon Web Service)  en el cual se creó una máquina virtual con 
los requerimientos necesarios para la instalación del archivo ejecutable de la 
aplicación que se encargue de sustraer la huella digital acústica de los audios 
capturados y enviados desde la aplicación móvil en Android, y devolviendo a esta 
el resultado del proceso de comparación con la base de datos. Este modelo 
mejora el funcionamiento del sistema debido que se libera espacio y 
procesamiento en el dispositivo móvil.  
 
El servicio gratuito de AWS dispone de las siguientes características: 1 GB de 
memoria, 30 GB de disco duro, sistema operativo Windows Server 8.0 2R. Estas 
características están sobre estimadas para los requerimientos de funcionamiento 
mínimo del software. 
 
Lasopedia App se desarrolló entonces como una aplicación híbrida, lo que quiere 
decir que combina características de una aplicación móvil nativa y una aplicación 
Web, ya que ha sido programada para una plataforma específica y hace uso de 
elementos del hardware fácilmente como lo son el micrófono y el almacenamiento 
interno temporal en su memoria SD. Además, se compone de una estructura web 
a través de un servidor mediante un protocolo cliente servidor, utilizando además, 
un dominio web para el ingreso de canciones nuevas a la base de datos. 
 
Figura 40. Topología de red. 
 
Fuente: Autores. 
Se puede diferenciar en el recuadro amarillo, la plataforma de Back-End, donde se 
configura la manera en que el servidor recibe una petición del usuario, y este se 
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encarga de distribuir los procesos de extracción en el Front-End y la comparación 
a través de la consulta a la base de datos. 
La figura # nos muestra un diagrama UML (Lenguaje Unificado de Modelado) de 
secuencia, evidenciando temporalmente el funcionamiento de la aplicación 
mediante la interacción de sus objetos. Podemos ver entonces el desarrollo de los 
procesos realizados por el sistema de principio a fin a través de una línea 
temporal, representada por líneas punteadas. 
 
Figura # Diagrama de secuencias  
 
Fuente: Autores. 
Las interacciones del sistema se ven representadas por flechas, que indican el 
camino de dichos requerimientos o respuestas entre objetos. 
 
 
El Front-End o capa de presentación de la aplicación Lasopedia, se compone de 
dos interfaces de usuario, una web y una móvil.  Se adquirió un servidor que 
provee un hosting para contener la aplicación, donde se puede interactuar vía web 
con el cliente a través de la dirección web www.lasopedia.co. 
Al ingresar a www.lasopedia.co nos encontramos con una ventana de inicio, como 
se visualiza en la Figura 41. En esta podrá ubicarse información del proyecto, 
imágenes respectivas o videos del programa de emprendimiento cultural LASO. 
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Figura 41. Ventana principal de la página web. 
 
Fuente: Autores. 
 
Vemos que existen otras dos pestañas en el menú, Nuevo y Canciones. Al 
ingresar al menú “Nuevo” se tiene la posibilidad de agregar una nueva canción a la 
base de datos dando click en “Seleccionar archivo”. Esta acción permite escoger 
un archivo en formato mp3 de nuestra biblioteca para agregarlo a la base de 
datos. 
 
Figura 42. Ventana para cargar canción a la base de datos 
 
Fuente: Autores. 
 
Al ingresar al menú “Canciones” podemos ver listadas las canciones ingresadas a 
la base de datos en el orden en el que fueron subidas a la misma.  
También se implementaron herramientas que permiten editar la información de las 
canciones cargadas, tal como el nombre de la canción, el nombre del artista y el 
género. 
 
Figura 43. Colección de canciones cargadas a la base de datos. 
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Fuente: Autores. 
 
La aplicación móvil creada inicialmente cuenta con un Layout que visualiza tres 
botones, los cuales permiten realizar el proceso de grabación de un audio en mp3, 
envío de este al servidor y recibimiento y visualización de la respuesta más 
acertada. 
 
Este proceso diferenciado de subir canciones vía web, es que se debe codificar el 
audio capturado en formato mp3. Para ello se usó el decodificador 
LAME(Lame ain't an mp3 encoder), ya que su código es de carácter abierto, lo 
cual permite que cualquier persona pueda trabajar en su desarrollo, además de 
considerarse como una herramienta educativa al ser proporcionada en manera de 
código que evita procesos de patentes y problemas legales. Esta codificación fue 
escogida por su particular rapidez, su elevada calidad de audio, y por la posibilidad 
de manipular parámetros como la frecuencia de muestreo y la tasa de bits. 
 
Figura 44. Clase LAME para codificación mp3. 
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Este proceso es indispensable para el desarrollo de la aplicación, pues uno de los 
requerimientos del sistema de extracción de huella digital acústica es que el audio 
de entrada haya sido codificado con parámetros específicos. Es de carácter 
fundamental entender el funcionamiento del AndroidManifest.xml, ya que este 
archivo es el que sostiene y relaciona todas las clases y procesos del proyecto. En 
dicho manifiesto se deben pedir los permisos necesarios para el desarrollo. En 
nuestro caso los permisos necesarios son los requerimientos para la conexión a 
internet, la grabación de audio, y usar el almacenamiento interno del dispositivo.    
 
Figura 45. Permisos del Android Manifest. 
 
Fuente: Autores.  
 
Una vez se crea el audio mp3, se almacena temporalmente en la memoria del 
dispositivo bajo el nombre de “Lasso.mp3”. En este momento se inicia el proceso 
de envío mediante una petición HTTP de tipo POST al servidor. Este inicia al dar 
click en el botón Stop iniciando un proceso paralelo (Thread) para dicha petición. 
Luego, el botón “Pedir Respuesta” activa el proceso de respuesta del servidor y 
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obtiene esta en forma de dato (DataInputStream) conteniendo el nombre de la 
canción que ha coincidido en la comparación, y lo almacena en forma de cadena 
que luego es mostrada en el Layout principal mediante un Cast o TextView. 
 
Figura 46. Estructura del proyecto Android.  
 
 
Fuente: Autores. 
 
MODO DE OPERACIÓN DE LASOPEDIA APP 
 
1. Grabación de la música 
 
El programa está diseñado para registrar 20 segundos luego de presionar el botón 
Start, como se muestra en la Figura 47. Cuando el tiempo de grabación termina, 
en el cuadro de texto que aparece justo debajo del botón Start se visualiza un 
texto que indica a presionar el botón Stop.  
 
Figura 47. Interfaz principal de aplicación móvil. 
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Fuente: Autores. 
 
2. Envío de grabación por internet 
 
En esta primera implementación, el botón Stop se colocó para indicar el envío del 
archivo de audio grabado al servidor mediante el socket con la dirección al puerto 
IP y el puerto de transferencia de datos. Esta comunicación se lleva a cabo a 
través del protocolo TCP, y mediante los Sockets el servidor es capaz de recibir y 
enviar información al cliente cuando este lo requiera. 
 
Figura 48. AVD y logCat en ejecución. 
 
 
Fuente: Autores 
3. Muestra del resultado 
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El proceso realizado debe iniciar con una petición por parte del usuario para así 
entregar una respuesta. Dicho proceso consta del servidor quien contiene Scripts 
PHP que articulan los procesos de registro y búsqueda en la base de datos y 
llaman los procesos JAVA, también contenidos en el servidor. 
 
Como vimos anteriormente el usuario interactúa de tres maneras con el sistema: 
subir una canción, editar el registro de una canción, y comparar una muestra. 
 
Para subir una canción se debe ingresar a la página web de Lasopedia y cargar la 
canción como se ha explicado anteriormente, luego, el archivo es subido al 
servidor mediante una solicitud HTTP tipo POST. En el servidor, un Script de PHP 
lo recibe, lo registra en la base de datos y llama al proceso escrito en JAVA para 
extraer la huella digital acústica y la almacena en una base de datos MySQL. 
Terminado esto, el Script retorna al usuario un mensaje de éxito o de error si es el 
caso. 
 
Para editar el registro de una canción, en el menú Canciones se selecciona alguna 
canción existente en la base de datos, al dar click en “Editar”, esto redirige a un 
formulario con la información existente de la canción (Artista, Título, Género). Si se 
presiona Guardar, se envía vía POST una solicitud HTTP al servidor, allí un script 
de PHP toma los datos y actualiza el registro de la canción en la base de datos y 
redirige de vuelta al listado de canciones actualizado. 
Por último, para realizar la comparación de una muestra se debe utilizar la 
aplicación móvil en Android, la cual se encarga de subir un archivo mp3 mediante 
una solicitud HTTP tipo POST, un script recibe el archivo y llama al proceso en 
JAVA que extrae la huella digital acústica y la compara con las que las existentes 
en la base de datos. Una vez terminado el proceso de comparación retorna al 
script PHP con la canción respuesta, y el script PHP a su vez, retorna al Front- 
End (App móvil) el nombre de dicha canción. 
Por último el botón ‘pedir respuesta’ se implementó para visualizar el resultado 
arrojado desde la aplicación en el servidor. 
 
Figura 49. Aplicación Versión 1.0 
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Fuente: Autores.
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Figura 50. Aplicación Versión 1.1. 
 
Fuente: Autores. 
 
Este primer diseño se hizo así porque en ese momento no fue posible lograr que 
el proceso de grabación, enviar la sugerencia y recibir la respuesta se lograra 
presionando un botón una vez. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. DISEÑO DEL SISTEMA DE MEDICIÓN 
 
Para validar la eficiencia del acierto de la aplicación móvil se establecieron dos 
protocolos de medición. En primera instancia teniendo en cuenta como parámetro 
principal el factor de relación señal-ruido, debido a que presenta la característica 
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de modificar la inteligibilidad de una grabación con respecto a un espacio de 
escucha. En este sentido, el algoritmo de Wang arrojó resultados contundentes en 
la resistencia al ruido ocasionado por fuentes como conversaciones, tráfico 
rodado, aglomeración de personas, debido a su fuerte comportamiento en la 
generación de hashes. El autor afirma que una señal que es expuesta a un 
ambiente con considerables cantidades de ruido, es capaz de identificar canciones 
con la generación entre el 1-2% de hashes sobre el mapa de constelaciones. En la 
Figura xx. Se muestra la gráfica obtenida por Wang del % de acierto vs. Relación 
señal-ruido para 3 diferentes tiempos de grabación 15, 10 y 5 segundos, la cual 
fue nuestro referente para determinar el porcentaje de efectividad en el 
reconocimiento de canciones por similitud de audio. Nótese que para este caso, el 
autor obtuvo un 50% de acierto para una relación señal-ruido entre -9 y -3 dB en 
los diferentes tiempos de grabación, es decir, la señal contenía menor nivel de 
potencia sonora que el ruido presente en el lugar. Luego de esto, cuando la señal 
a grabar iguala y supera el nivel del ruido, los resultados mejoran en el orden de 
90% a 100%. 
Gráfico 1. Porcentaje de acierto vs. Relación señal-ruido obtenido por Wang. 
 
Fuente: 
Para nuestro caso, se planteó un sistema de medición tomando como referencia el 
comportamiento del Gráfico 1. Se colocaron a prueba 3 canciones de una base de 
datos de 20 canciones, con muestras grabadas en segmentos de 20 segundos 
donde se hicieron 10 mediciones por cada nivel de relación señal-ruido. Estas 
mediciones se realizaron bajo dos condiciones de simulación: la primera 
evaluación se hizo adicionando al sistema de captura una señal de ruido rosa y el 
segundo experimento se hizo el mismo procedimiento con una señal de ruido 
ambiental. Se verificó que el sistema de reproducción estuviera calibrado a 0 dB y 
que el nivel de presión sonora fuera el mismo para todas las fuentes. La señal de 
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prueba y la fuente de ruido se reprodujeron cada una vía monofónica, es decir, las 
grabaciones de ruido se reprodujeron en el canal izquierdo y la señal de las 
canciones por el canal derecho. La distancia del receptor (dispositivo móvil) a la 
fuente que reproduce la canción a comparar fue de 1m y la distancia entre la 
fuente de señal y ruido también. 
Tabla 2. Listado de equipos de medición. 
Cant. Equipo Modelo 
1 Computador portátil MacBook Pro 
1 Generador de señales Logic Pro  
1 Interfaz de audio Behringer U-PHORIA UMC202 HD 
1 Sonómetro Svantek 
2 Monitores activos Mackie SRM 450 
2 Cables de línea XLR 
2 Plug convertidor XLR-TRS  
 
Los dispositivos móviles utilizados para la prueba, donde se comprobó de igual 
manera el funcionamiento de la aplicación en dispositivos con sistema operativo 
android fueron: 
- Samsung S3 mini (LoliPop) 
- Alcatel OneTouch (KitKat) 
- Motorola MotoG (LoliPop) 
Figura 51. Procedimiento de medición. 
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Fuente: Autores. 
En segunda instancia, se realizo una validación de acierto frente a la base de 
datos proporcionada por el proyecto Laso. Aunque en ella existen 
aproximadamente 90 artistas y 900 canciones, la dificultad de la obtención de este 
material limitó la muestra a aquellos disponibles en la web y a aquellos 
proporcionados por el ministerio de cultura, además de canciones populares no 
pertenecientes al proyecto Laso con el fin de confrontar el sistema con cualquier 
tipo de canción. 
La medición se llevo a cabo bajo las mismas condiciones y equipos que la 
presentada anteriormente, pero, en esta validación no se presentaron variaciones 
de la relación señal ruido, la cual se mantuvo constante con el fin de evaluar la 
eficiencia del sistema en un entorno ideal, donde el parámetro a evaluar es la 
cantidad de aciertos en una canción independientemente del entorno. Esta 
validación nos mostrara cuan eficiente es el sistema en una base de datos 
relevante al fin de uso de la aplicación, realizando este análisis a una muestra 
significativa de dicha base de datos. 
En una tercera instancia, se realizo otra prueba similar a la anterior difiriendo en la 
toma de datos, con el objetivo de desarrollar un análisis basado en los falsos 
positivos mediante una grafica de dispersión que, teniendo en cuenta el nombre 
de la canción en cada uno de dichos falsos positivos, brinde información clara 
sobre el comportamiento del sistema. 
 
 
 
Los resultados obtenidos se exponen en el capítulo de presentación y análisis de 
resultados. 
 
4.4. IMPLEMENTACIÓN EN GOOGLE PLAY 
 
Para disponer la aplicación a los usuarios se ha utilizado la plataforma de 
descarga de Google Play, debido a que esta es la tienda virtual que Google Inc 
utiliza para la distribución de aplicaciones desarrolladas en Android. 
 
Lo primero que se tiene que hacer es elegir una cuenta de Google con la cual se 
administrarán las aplicaciones desarrolladas. Luego accederemos a Google Play 
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Developer Console para convertir la cuenta de Google escogida en una cuenta 
de desarrolladores.  
 
Es importante mencionar que para ser oficialmente distribuidores de aplicaciones 
en Google Play se realizar un pago una única vez de 25 dólares lo cual cubre la 
membresía en este sitio. Al completar el pago, podemos entrar en nuestra cuenta 
de Google Play Developer Console y navegar a través las funciones que se 
ofrecen. 
 
 
Figura 52. Selección de cuenta para desarrollador en Google Play 
 
Fuente: Autores. 
 
Al lado izquierdo de la pantalla aparece el menú de gestión de recursos e 
información, en el cual aparecen las siguientes opciones: 
 
● Listado de nuestras aplicaciones. 
● Servicios para Google Play Games. 
● Informes de nuestros beneficios. 
● Configuración 
● Alertas 
● Anuncios 
 
Figura 53. Pantalla de inicio de Google Play Developer Console. 
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Fuente: Autores. 
 
Para añadir una nueva aplicación a Google Play, basta con que le demos al botón 
Add new application y nos llevará a un diálogo donde deberemos escoger el 
lenguaje por defecto de la aplicación y el título: 
 
Figura 54. Definición del título y el lenguaje de la aplicación. 
 
Fuente: Autores. 
 
Una vez aquí, se nos abrirá toda la información sobre la aplicación. Publicar es 
realmente sencillo: seleccionamos Upload APK y seguido a esto basta con ir 
siguiendo los pasos que nos encontramos a la izquierda: 
 
Figura 55. Paso a paso cargar aplicación Lasopedia a Google Play 
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Fuente: Autores. 
 
Se debe subir el archivo ejecutable de la aplicación móvil que se encuentra en 
formato .APK.  Ahora pasamos a Store Listing, donde rellenaremos la descripción, 
texto de promoción, pantallazos para diferentes tamaños de pantalla, icono de la 
aplicación, la categoría de la aplicación, datos de contacto, política de privacidad 
propia, entre otras cosas. En la sección Pricing & Distribution, donde elegiremos 
los países donde queremos que la aplicación esté disponible, así como si será 
gratis o de pago. 
 
Figura 56. Panel de aplicaciones subidas a Google Play Developer Console. 
 
Fuente: Autores 
 
De esta manera ya tenemos nuestra aplicación móvil Lasopedia almacenada en el 
servidor de Google Play. Basta con cambiar el estado Borrador al estado activado 
para publicar la aplicación móvil. 
 
Figura 57. Aplicación móvil Lasopedia disponible para descarga en Play Store. 
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Fuente: Autores. 
 
 
Finalmente, desde el dispositivo móvil se ingresa a la aplicación ‘Play Store’ de 
Google y en la barra de búsqueda se escribe Lasopedia.  
 
 
 
 
Figura 58. Aplicación móvil Lasopedia en pantalla de teléfono celular. 
 
Fuente: Autores. 
 
Figura 59. Aplicación móvil Lasopedia lista para funcionar. 
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Fuente: Autores. 
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5. PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Los datos que se obtuvieron fueron analizados de manera objetiva, ya que el 
porcentaje de acierto de reconocimiento de canciones que presenta la aplicación 
se mide según el número de veces que la respuesta arrojada sea correcta con 
respecto a una cantidad establecida de pruebas. Por otro lado, se realizó un 
análisis subjetivo realizando una encuesta sobre el impacto que puede generar la 
aplicación y la importancia de este tipo de herramientas para la circulación de 
contenidos musicales. 
 
5.1. VALIDACIÓN DE EFICIENCIA SEGÚN RANGO DINÁMICO 
 
Los siguientes resultados describen el comportamiento de efectividad planteado 
por Wang en el Gráfico 1. El porcentaje de efectividad fue sencillo de estimar, 
puesto que el 100% se tomó ante una referencia de 10 pruebas. 
El primer caso de estudio se hizo con la canción Despégate, se puede evidenciar 
que Lasopedia no arroja coincidencias hasta que el nivel de presión sonora del 
ruido tiene la misma amplitud que la canción (0 dB). En este momento es que 
auditivamente se empieza a distinguir la presencia de la canción en la sala, sin 
embargo el porcentaje de acierto para estas condiciones solo alcanza unas 
proporciones aproximadas entre el 20% y 40%. Como se puede observar en el 
Gráfico 2, a medida que el nivel de presión sonora de la canción va aumentando 
se puede ver que para un rango dinámico de +6 dB, el acierto aumenta 
aproximadamente un 40%, logrando un 80% de efectividad y mantiene un 
comportamiento estable. 
 
Este caso arrojó mejores niveles de reconocimiento para las pruebas sometidas a 
filtraciones de ruido rosa que las filtraciones de ruido ambiente para SNR menores 
a +6 dB. Para una SNR de 0 dB Lasopedia arrojó un 20% de mayor efectividad y 
para +3 dB la diferencia aumenta en un 50%.  
 
Gráfico 2. Tasa de Reconocimiento [%] vs. SNR [dB]. Canción: Despégate - Teo 
Rod. 
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Es importante mencionar que Despégate es una canción de género Champeta que 
cuenta con la ejecución de 5 instrumentos (batería, bajo, guitarra, sintetizador y 
voz) y en su mayoría de tiempo es instrumental, por lo cual se distingue bastante 
bien el contenido melódico. Esto tiene efecto en que la energía proveniente de 
cada instrumento se acomoda en el espectro según las bandas de frecuencia en 
que actúa cada instrumento. Este tipo de huellas digitales son más ‘limpias’ que 
las huellas de las canciones que tienen muchos instrumentos o altos contenidos 
armónicos, debido a que se generan menos cantidades de picos de alto nivel y se 
pueden discriminar con mayor exactitud las frecuencias más significativas de la 
grabación. 
 
Siguiendo con el experimento, se procedió a evaluar la efectividad de ‘Mi Tumbao’ 
la cual es una canción con mayor dinámica y que tiene la presencia de más de 5 
instrumentos. En el Gráfico 3 se muestra el resultado de acierto para Mi Tumbao, 
una canción que mezcla ritmos del Pacífico Colombiano como la chirimía con 
géneros como la salsa y hip hop. 
 
Gráfico 3. Tasa de Reconocimiento [%] vs. SNR [dB]. Canción: Mi Tumbao - Alexis 
Play. 
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A comparación del porcentaje de acierto obtenido en Despégate, Mi Tumbao 
presentó mejor comportamiento para las SNR menor a 0 dB, debido a que se 
encontraron aciertos para las SNR de -3 dB y -6 dB entre el 10% y 30% 
respectivamente. Otra vez se evidencia que la aplicación presenta mejor índice de 
reconocimiento ante la presencia de ruido rosa; cuando los niveles de presión 
sonora de las fuentes son iguales el porcentaje de efectividad asciende 
aproximadamente entre un 40% y 50%. Para los casos en los que el nivel sonoro 
de la fuente supera al ruido adicionado la efectividad asciende a 70%. Al someter 
la grabación ante una fuente de ruido ambiente, para las SNR menor a 0 dB se 
obtiene un comportamiento parecido a la grabación de ruido rosa, difiriendo en 
algunos resultados en tan solo un 10%. Sin embargo, para las SNR mayor a +3 dB 
se obtuvo un 40% de efectividad hasta +15 dB donde ya es de un 60%.  
 
La última prueba que se hizo fue con la canción ‘Independencia’ cuyos resultados 
se visualizan en el Gráfico 4. Haciendo una comparación entre las diferentes 
canciones colocadas a prueba, se puede observar que Lasopedia presenta una 
mayor efectividad de coincidencias para las SNR mayores a 0 dB. Este 
comportamiento es el esperado debido a que para estas condiciones la canción se 
distingue sin ningún problema del ruido adicionado.  
 
Gráfico 4. Tasa de Reconocimiento [%] vs. SNR [dB]. Canción: Independencia - 
Teo Rod. 
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Fuente: Autores. 
 
Gráfico 5. Efectividad total de Tasa de Reconocimiento [%] vs. SNR [dB]. 
 
Fuente: Autores. 
 
La grafica del resultado promediado final nos indica que el sistema cumple con la 
hipótesis planteada de una tasa de reconocimiento de un 70% para una SNR de 
+15 dB. Vemos un corrimiento de la tasa de reconocimiento con respecto a la 
relación señal ruido hacia la derecha, que indica claramente una menor resistencia 
al ruido en comparación al sistema evaluado por Wang, donde el sistema alcanza 
una tasa de reconocimiento del 50% a -9 dB de relación señal ruido. Observamos 
un comportamiento cerca al lineal en la relación de aciertos con el nivel de señal 
ruido en la evaluación con ruido rosa. 
 
Con una muestra de 10 canciones para una base de datos de 200 canciones, se 
obtiene un margen de error máximo del 30.3 %. 
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5.2. VALIDACIÓN DE EFICIENCIA SEGÚN BASE DE DATOS COMPUESTA 
 
Para esta evaluación se mantuvo la relación señal ruido de +15 dB, siento esta la 
condición más propicia para el sistema según los resultados arrojados en la 
sección 5.1. Se tomó una muestra representativa de 50 canciones contenidas en 
una base de datos de 200 canciones, para las cuales se realizaron 10 pruebas de 
acierto y error a cada una. 
Las canciones evaluadas y el número de aciertos y falsos positivos medidos se 
presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla xx. 
CANCIÓN ACIERTOS FALSOS POSITIVOS 
Space lion 4 6 
Wo qui non coin 7 3 
Perra 6 4 
Redes Rojas 5 5 
El diluvio y la pasajera 4 6 
El siete manes 5 5 
La mafia del aguacate 6 4 
Dejo 0 10 
Go Go Gadget Gospel 7 3 
Crazy 4 6 
St Elsewhere 7 3 
La cuña 0 10 
The Boogie Monster 7 3 
Tema de elmo lesto 7 3 
Lo que nos ocupa es esa abuela 5 5 
El Dictador 4 6 
No Hay Realidad Todo está Ido 1 9 
El Poeta 6 4 
Next Girl 4 6 
Tighten Up 4 6 
Howlin' For You 3 7 
She's Long Gone 5 5 
Black Mud 5 5 
These Days 3 7 
Green Bird 7 3 
Don't bother none 4 6 
Cats on Mars 2 8 
You make me cool 3 7 
The EGG and YOU 3 7 
93 
 
Me siento solo 7 3 
Dejame llorar 5 5 
Lo que siento que fui 9 1 
Amor sin fin 7 3 
Dime cuando 9 1 
Basta el oscuro 6 4 
Niña roja 0 10 
Saber amar 5 5 
un solo corazon 2 8 
mala - devendra 8 2 
daniel-devendra 8 2 
Für Hildegard von Bingen 0 10 
Never Seen Such Good Things 1 9 
Mi negrita 2 8 
Your Fine Petting Duck 3 7 
The Ballad of Keenan Milton 4 6 
Again 2 8 
Won't You Come Over 3 7 
El día de la Bestia 0 10 
Mucha policía poca diversion 2 8 
Marea de Venus 3 7 
TOTAL 214 286 
Promedio aritmético 4,28 5,72 
 
 
Encontramos entonces, de un total de 500 mediciones, 214 aciertos y 286 falsos 
positivos, lo cual representa 42.8% de acierto frente a un 57.2%  de error. 
 
Con respecto a cada canción, el número de aciertos varía desde 0 a 9, lo cual  
representa una alta tasa de cambio para la eficiencia del sistema. 
De 50 canciones evaluadas, solo el 8% no arrojó ninguna coincidencia y el 2% 
obtuvo 9 aciertos, siendo estas las mediciones más alejadas del promedio 
aritmético los cuales corresponden a 4,28 para el caso de los aciertos y 5,72 para 
los falsos positivos. 
 
Estos resultados arrojan un porcentaje de aciertos menor al 50%, el cual es muy 
bajo para una aplicación comercial destinada al reconocimiento de canciones, 
para el cual se esperaría un porcentaje de acierto cercano al 100%. 
 
Los números de aciertos también develan una relación cercana al 5/10, indicando 
que el sistema es funcional casi a la mitad de las veces que se usa. 
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Se evaluaron canciones de distintos géneros musicales y artistas, para los cuales 
no se encontraron patrones significativos independientes, lo que conlleva a la 
independencia de la eficiencia frente al tipo de canción evaluada. 
 
Por último, se calcula el margen de error de una muestra de 50 canciones para 
una base de datos conformada por 200 canciones, se obtiene un margen de error 
máximo del 12.0 %.  
En ambos casos el intervalo de confianza utilizado para el cálculo de margen de 
error es 95% y se supone una heterogeneidad del 50%. 
 
5.3. ANÁLISIS DE FALSOS POSITIVOS 
 
Finalmente, se repitió la medición anterior bajo las mismas condiciones, aunque 
cambiando algunas de las canciones evaluadas con el fin de evaluar el sistema 
con diferentes archivos. En esta ocasión se tuvieron en cuenta los nombres de las 
canciones de los falsos positivos para observar el comportamiento del sistema y 
encontrar posibles comportamientos regulares que brinden información relevante 
para la optimización del mismo. 
 
Para este fin, se compuso una matriz de confusión (Ver en Anexo B) para 
visualizar el desempeño del sistema facilitando la visualización de las confusiones. 
 
Para analizar la relación de dependencia entre las coincidencias tomadas sobre la 
misma base de datos, se utilizó una gráfica de dispersión que ilustra la matriz de 
confusión. 
 
Grafica# Grafica de dispersión  
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1a. 
 
1b. 
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1c. 
 
 
La grafica 1ª. y 1b. corresponden a la representación tridimensional de la 
dispersión lograda, donde sus ejes x, y, y z, corresponden a los nombres de las 
canciones evaluadas y algunas que no lo fueron pero que representaron falsos 
positivos; el número de  canción entre el 1 y el 50; y la frecuencia de cada 
coincidencia representada por colores, respectivamente. La grafica 1c. Nos 
permite observar desde un punto de vista cenital la dispersión alrededor de una 
especie de regresión lineal establecida por las coincidencias acertadas del 
sistema.  
Las coincidencias se dieron entre 89 canciones de la base de datos, 111 
canciones de las canciones no evaluadas no generaron ningún falso positivo.  
 
Se observa un comportamiento cuasi aleatorio de los falsos positivos, donde se 
encontraron  dispersiones muy altas cuando el sistema tiene dificultades en 
identificar la canción. Una muestra de tres canciones presenta la más alta 
tendencia a falso positivo: Despégate, Las siete potencias, Tema de elmo lesto,  
con 16, 20 y 21 apariciones como falsos positivos del sistema respectivamente.  
Estas apariciones aunque considerables, representan un 3,2%, 4% y 4,2% del 
total de las mediciones realizadas en la prueba. Estos valores indican que hay 
baja coherencia entre las huellas digitales de la base de datos con respecto a las 
grabadas a través del dispositivo móvil, pero por su baja representación ante la 
muestra total no se consideran más que el efecto causado por el proceso de 
grabación y codificación de datos, lo cual quita o adiciona información que 
aumenta la entropía y disminuye la eficiencia del sistema. 
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Las demás apariciones se consideran de baja tendencia con un promedio 
aproximado de 1,35 apariciones  por canción, lo cual no evidencia alguna 
tendencia estadística representativa para el análisis. 
La robustez del sistema se evidencia en la validación realizada, evidenciando su 
funcionamiento enfrentado a diferentes condiciones. 
Las canciones con aciertos totales, tales como Cosmos (1:37 min) e Intro (22 seg) 
coinciden en un factor de análisis importante como lo es su corta duración. Esto 
evidencia que el algoritmo presenta irregularidades en búsqueda de coincidencias 
sobre archivos de larga duración. Aunque el algoritmo es capaz de acertar en 
cualquier sección de un audio, la asertividad del sistema aumenta al colocar a 
prueba los primeros segundos de una canción. 
EVALUACIÓN DE LA APLICACIÓN LASOPEDIA 
 
Para la validación de la aplicación Lasopedia se realizó una encuesta cerrada de 
diez preguntas a una muestra de usuarios de 30 personas (Ver listado de 
encuestados en el Anexo B), entre los cuales se seleccionaron productores, 
cantantes, ingenieros de sonido y aficionados a la música. La evaluación de la 
experiencia del usuario se llevó a cabo mediante la calificación en una escala de 1 
a 5, siendo 5 la calificación más alta y 1 la calificación más baja. Mediante el 
siguiente párrafo se explica a los usuarios encuestados en qué consiste la 
aplicación Lasopedia y cómo utilizarla: 
 
“Lasopedia es una aplicación móvil para dispositivos Android que mediante el uso 
de tres botones, graba una muestra de una canción y la compara con una base de 
datos creada en www.lasopedia.co para la identificación de la misma.  
Por el momento la aplicación se encuentra en versión de prueba y solo está 
disponible para dispositivos Android. Encuéntrala gratis como Lasopedia en la 
tienda digital Google Play. Además de esto, ingresa a www.lasopedia.co para 
agregar canciones o para conocer la lista de canciones en la base de datos.” 
 
PREGUNTAS 
 
Las siguientes son las preguntas formuladas y los resultados estadísticos 
respectivos. 
 
1. Indique a continuación su relación con la industria musical 
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Esta pregunta caracteriza la población evaluada mediante su relación con la 
música y la producción de ella. 
De dicha muestra de personas observamos que el 40% de ellas, equivalentes 12 
personas se denominan productores musicales. 
 
2. ¿Cuál de los siguientes medios de comunicación utiliza para la distribución y el 
consumo de productos musicales? 
 
 
Este resultado nos indica una utilización mayoritaria de medios digitales para la 
distribución de productos musicales. Lo cual se hace pertinente para el desarrollo 
de proyectos digitales como las aplicaciones móviles. 
 
3. ¿Usa con frecuencia aplicaciones digitales como Spotify, Shazam, SoundCloud, 
entre otros? 
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Observamos entonces que nuestra población usa frecuentemente aplicativos 
digitales ya que considerando los valores calificativos de 8, 9 y 10 como los más 
altos, podemos sumar un total del 81.5% de uso de alta frecuencia para dicha 
muestra. 
 
4. ¿Cree necesaria la creación de herramientas que faciliten la distribución musical 
en Colombia? 
 
 
Mediante esta evaluación podemos declarar que, la población encuestada ve 
necesaria la creación de nuevas herramientas que faciliten la distribución musical 
en Colombia, ya que, nuevamente, considerando los valores calificativos de 8, 9 y 
10 como los más altos, encontramos un total de 85,6% de necesidad para dicha 
población. 
 
5. Con qué frecuencia utiliza aplicaciones móviles musicales? 
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Con un 82,2% sumado de las respuestas 8, 9 y 10, podemos afirmar que, la 
población evaluada utiliza con frecuencia en su gran mayoría, aplicaciones 
móviles musicales. 
 
6. Cree útil la utilización de una aplicación móvil que identifique canciones 
mediante el micrófono de su celular para la visibilización de productos musicales? 
 
 
La población evaluada cree muy útil la utilización de aplicaciones afines al 
funcionamiento de la aplicación Laso, considerando las respuestas 8, 9 y 10 como 
los calificativos más altos que sumados representan un 92,9% de la totalidad de la 
muestra. 
 
7. Le gustaría incluir sus productos musicales a una base de datos que permita la 
identificación de estos en cualquier lugar a través del reconocimiento musical 
mediante una aplicación móvil? 
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La inclusión de productos musicales a una base de datos que permita una mayor 
distribución mediante la identificación de canciones, tiene una aceptación entre la 
población evaluada de 78,3%. 
 
 
8. Califica tu experiencia con la aplicación, siendo 5 la calificación más alta y 1 la 
calificación más baja. 
 
 
La experiencia de usuario de la aplicación recibió una calificación mayoritaria de 4 
(62,5%), pero ningún usuario calificó esta como excelente(máxima calificación 5), 
lo que indica una insatisfacción con los elementos gráficos o de usabilidad de la 
misma. 
 
La encuesta puede encontrarse en el siguiente link: 
http://goo.gl/forms/vPGlRMb3py 
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6. CONCLUSIONES 
 
La implementación de una aplicación hibrida (Web y nativa) fue necesaria para el 
desarrollo de es te proyecto, pues al realizarse un primer modelo nativo que 
contenía los procesos completos de la aplicación se determinó que dichos 
procesos son muy complejos para el procesamiento en dispositivos móviles en 
general. 
 
Las mediciones de acierto realizadas demuestran que el algoritmo no es  
suficientemente robusto para identificar canciones bajo presencia de ruido, puesto 
que la efectividad del sistema podría considerarse casi nula hasta una SNR de -3 
dB. Este comportamiento se debe a que hay una alta cantidad de frecuencias con 
alta intensidad que interactúan en el entorno para este experimento. Teniendo en 
cuenta que Wang especifica que el algoritmo debe ser lo suficientemente 
entrópico para distinguir hashes en presencia de filtraciones externas. A muy altos 
niveles de entropía, la saturación de frecuencias con alta intensidad en el espectro 
de análisis hace que el algoritmo no pueda identificar las frecuencias relacionadas 
a la canción que se tiene a prueba con respecto a las frecuencias del ruido 
adicionado. Por estas razones, es necesario adicionar al sistema un mecanismo 
de reducción de ruido para aumentar la efectividad de aciertos del sistema.  
 
El sistema es efectivo en cualquier parte de una canción, pero tiene mayor 
efectividad de acierto cuando se utiliza en las introducciones y los compases de 
solos instrumentales de las canciones.  
 
El tiempo de procesamiento en el IDE es de aproximadamente 200 milisegundos 
El tiempo de procesamiento implementando la aplicación aumenta a 
aproximadamente 4 segundos de respuesta. En este sentido, varios factores 
influyen en este comportamiento: la interconexión entre el dispositivo móvil y el 
servidor que contiene el servicio de la aplicación debe ser lo suficientemente 
robusta para obtener una alta velocidad de transferencia cliente-servidor. Para 
este desarrollo se contó con la limitación de no poseer las habilidades suficientes 
para programación de aplicaciones web y servidores. 
 
Aquellas canciones con mayor efectividad son las que contienen una mayor carga 
melódica en su contenido de audio o una clara diferenciación entre sus 
introducciones y el verso de la canción. 
 
La efectividad de la aplicación depende en gran medida de la calidad del archivo 
de audio grabado desde el celular, por lo cual, el formato de compresión y 
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parámetros como la profundidad de bit y la frecuencia de muestreo son factores 
que limitan la aplicación a una menor efectividad. 
 
Las condiciones ambientales afectan distintivamente los resultados de efectividad 
del sistema, ya que diferentes ruidos contienen diferentes niveles energéticos en 
sus bandas de frecuencia. Aquellos ruidos ambientales que contengan mayor 
información en las bandas evaluadas presentaran mayor dificultad al sistema. 
 
 
2. RECOMENDACIONES 
 
Aunque en la actualidad se han desarrollado múltiples herramientas y aplicaciones 
sobre este tema, la Recuperación de Información Musical (MIR) todavía sigue 
siendo un área emergente de investigación, por lo tanto, en la carrera de 
Ingeniería de Sonido se deben reforzar e innovar en los módulos de lenguajes de 
programación y electrónica digital, para así poder adherir nuevas áreas de este 
saber que están tomando fuerza en el desarrollo de tecnologías de vanguardia,  
tales como, las ciencias computacionales (Computer Science) y las tecnologías 
enfocadas al arte (Arts & Technologies). 
 
Para trabajos futuros se sugiere extender los filtros de análisis a frecuencias 
medias altas, aproximadamente hasta 1000 Hz, dado que las bandas de 
frecuencias que propone Wang surgen más efectivas a algoritmos resistentes al 
ruido y nuestra aplicación no es fuerte en ese componente. Además de esto, el 
estudio de huellas digitales no solo se hace por reconocimiento de picos de alta 
intensidad, existen otros tipos de sistemas de MIR que se pueden identificar en 
simultáneo y que la suma del análisis de estos sistemas hace que el software 
presente mayor acierto. Se recomienda investigar sobre algoritmos para 
identificación de melodía, armonía, timbre, ritmo, tarareo, entre otras. 
 
Como última observación, es necesario que entre la facultad y los estudiantes 
exista un pacto por el crecimiento de las tecnologías que se desarrollan, es por 
esto que los proyectos a abordar deben contener un componente marcado en 
emprendimiento. Esto quiere decir que los estudiantes deberían enfocar sus 
proyectos de investigación hacia el desarrollo empresarial y social, con la finalidad 
de que la Ingeniería de Sonido adquiera visibilidad y protagonismo en el ámbito 
laboral de la región, aportando a la generación  de empleo y la capacidad de 
enriquecer y mejorar muchas plataformas, instituciones y tecnologías relacionadas 
con el audio y el sonido. 
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Teniendo el cuenta la validación de la aplicación, esta no cuenta con la robustez 
adecuada para ser lanzada a un mercado competitivo, se debe optimizar el 
sistema para aumentar el porcentaje de aciertos en condiciones ideales. 
 
La eficiencia del sistema no depende del tipo de canción evaluada, pero, existen 
ciertas canciones para el cual el sistema tiene un alto porcentaje de error. 
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4. ANEXOS 
ANEXO A. MATRIZ DE CONFUSIÓN SOBRE BASE DE DATOS DE CANCIONES 
    1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1
0 
1
1 
1
2 
1
3 
1
4 
1
5 
1
6 
1
7 
1
8 
1
9 
2
0 
2
1 
2
2 
2
3 
2
4 
2
5 
2
6 
2
7 
2
8 
2
9 
3
0 
3
1 
3
2 
3
3 
3
4 
3
5 
3
6 
3
7 
3
8 
3
9 
4
0 
4
1 
4
2 
4
3 
4
4 
4
5 
4
6 
4
7 
4
8 
4
9 
5
0 
1 Go go gadget 8                                                         1                                         
2 Crazy   3                                                                                                 
3 Me siento solo     5     2                                                   1                 1     2             
4 mi tumbao       0                                                                                             
5 creole vibration         5                                                   1                                       
6 la cuña            0                                                                                         
7 lo que siempre fui             6 1       1                                                                             
8 st elsewhere 1             1                                                                                     
9 amor sin fin                 3               2                                   1                               
1
0 
 Your Fine Petting 
Duck     3             5         1                                         1   1                         
1
1 gone daddy gone                     5                                                                               
1
2 dime cuando         2             5           2 1                 1         1         1     1                   
1
3 niña roja                         7                                                                           
1
4 
1280 almas los 
planetas       1         1         7                                                                         
1
5 
tema de elmo 
lesto   6                       1 7       2     1                   1       1     2 3         1 1   2     
1
6 pegate al beat           1         1         6           1     1                                                   
1
7 saber amar                                 5                                         1                         
1
8 dejame llorar                       1           6 2             2                           1 1                   
1
9 1280 mi tristeza       1   1                         4 1                             1                               
2
0 golden girls                                       8                 1                                           
2
1 daniel                                   1     
1
0     1                       1   1   1                     
2
2 come round     1     1                               5     1               1               1       1           
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2
3 basta del oscuro                     1                       7                 2                       1             
2
4 mi negrita                                               8                                                     
2
5 despegate           1                               2     7       1   1   1 1   1 1 2   2           2 1       
2
6 mala       8   1           2         2         1       5     1                           3   1       1   
2
7 (Intro)                                                     
1
0             1             1                   
2
8 Chemistry                               1                       3                                     1       
2
9 Hold My Hand                                                         2                                           
3
0 Restless                  1                                         3                                         
3
1 
Keys To The 
Kingdom                                                              2                                       
3
2 Price You Pay                                                               4                         1           
3
3 Jugo de Lucuma           1                                                     4                                   
3
4 
El Diluvio y la 
Pasajera                                 1                       1   1     3                                 
3
5 Suspensión                                                                     0                               
3
6 
Azafata del Tren 
Fantasama               1                                                       2                             
3
7 Irregular                         2   1                           1               5           1           1   
3
8 
Bonus: La Llave 
de Mandala                                             1                             0                         
3
9 El sietemanes                                                                             3                       
4
0 Ánima                 2                                                             0                     
4
1 Fantasmagórica                                             1                                   0                   
4
2 Perra           1                   1                                                   6                 
4
3 
La mafia del 
aguacate                                                                                     2               
4
4 Déjo                               1                                                       4             
4
5 Tank!                                                                                         3           
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4
6 Rush                                                                                           3         
4
7 Spokey Dokey                                                                                             6       
4
8 
Bad Dog No 
Biscuits                                                                                               3     
4
9 Cat Blues                                                                                                 7   
5
0 Cosmos           1 1 1                                                         1                         
1
0 
5
1 03 _ corinto.mp3                                                       5               2     1             1   1     
5
2 
Twilight _feat. 
3D_.mp3                                                       1                                             
5
3 
Mushroom 
hunting                                                         1             1   1               1         
5
4 
Las siete 
potencias 1             1       1     1     1 1                   2       1 2 2   3 1   1               2     
5
5 Tambora                                                           1                                         
5
6 ataole_rmx     1                                                     2               1                         
5
7 El dictador                                                           1                                         
5
8 Más vale cholo                 1                                         1   1                 1                   
5
9 
Heroes del 
Silencio - La carta                                                           1 1   1   1                               
6
0 Rain                                             1     3         1 1                 1                   
6
1 Black Mud               1                                                                                     
6
2 
1280 almas - 
Discordia                                                                   1                                 
6
3 
avishai_cohen_wi
nter_song.                                                                 1 2 1                   1           
6
4 
To afraid to Love 
You                                       1       1             3               4 2                     
6
5 
Avalancha - 
Heroes del 
silencio                                                                     1           1   1               
6
6 Keep It Calm                                                                     1                         1     
6
7 Ten cent pistol         1                                                           1                               
6 She_s Long Gone                 1                                                   1                               
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8 
6
9  Sin Pisar a Nadie             1                                                         1             2     1         
7
0 Asi ya no quiero                   2                                                     2                           
7
1 Caminito                                                                           1                         
7
2 Space Lion   1     1     2                                                                 1                   
7
3 Deadweight                                                                                 1                   
7
4 Si aún quieres                                                                                   1                 
7
5 A gain                                                                                   1                 
7
6 
Won_t You Come 
Over.                           1                                                       1                 
7
7 These Days               1                                                                   1                 
7
8 
Quitate que 
masturbas                   1                                                                 1               
7
9 I_m Not the One                                                                                       1             
8
0 Blue                         1                                                             1 1           
8
1 
Won_t You Come 
Home             1                                                                         1 1   1       
8
2 Naranjas                                                                                           1         
8
3 Independencia                           1                                                                 1       
8
4 
You make me 
cool             1                                                                                 1     
8
5 Green Bird                               1                                                                 1   
8
6 Wake Up         1     1                                                                                     
8
7 Transformer                   2 2                                                                               
8
8 Mermelada                 1           1                   1                                                   
8
9 Boogie Monster                     1                                                                               
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ANEXO B. PERSONAS ENCUESTADAS Y SU RELACIÓN CON LA MÚSICA 
 
TABLA DE PERSONAS ENCUESTADAS 
NOMBRE  PERFIL 
Sebastián Calderón Mendoza Ing sonido 
Laian Teo Rodríguez Productor 
Andrés Felipe Lozano Productor 
Hugo Alejandro Rodas Productor 
Steven Cuesta Hoyos Productor 
Felipe Mahecha Ing sonido 
Fidel Certuche  Productor 
Felipe Andrade Ing Sonido 
Sara Isabel Santa Cruz Ing sonido 
Juan Manuel Calderón Manager 
Harold Rivas Cano Productor ejecutivo 
Cristian Osorio Manager 
Leyson Bejarano Musico 
Harold Gómez Alvarado Musico 
Alejandro Ayala Productor Audiovisual 
Alex Palomeque Productor 
Oscar Valencia Valencia Productor 
Emerson Castro Salamandra Cantante 
Leonardo Aldana R Aficionado 
Yesid Palacios Ingeniero de sonido 
Alex Conto Cantante 
Sofía Olier Aficionado 
Daniel Olier Aficionado 
Sebastián Bejarano Aficionado 
Sergio Lozano Cantante 
Camilo Aza Aficionado 
Cristian Martínez Productor 
Walter Gamboa Productor 
Camilo Córdoba Aficionado 
Cristian Mosquera Productor 
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5. GLOSARIO 
 
DSP: (Digital Signal Processor).  
FFT: (Fast Fourier Transform). Transformada de Fourier rápida. Método 
computacional eficiente para estimar el espectro frecuencial de una señal.  
IDE: (Integrated Development Environment). Entorno de desarrollo integrado. 
ISMIR: International Symposium of Music Information Retrieval. 
LASO: Laboratorios Sociales de Cultura y Emprendimiento del Ministerio de 
Cultura de Colombia. 
MIR: Music Information Retrieval. 
MIREX: Music Information Retrieval Evaluation eXchange. 
SNR: (Signal Noise Reduction). Relación Señal-Ruido 
STFT: Short-Time Fourier Transform. 
TIC: Tecnologías de la Información y las Comunicaciones. 
 
 
 
